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Forord 
Denne oppgaven er utført i samarbeid med Statens vegvesen bruseksjon i Stavanger og er benyttet 
som bacheloroppgave for Kristine Djuve og Elisabet Sedberg Hjorteland ved Universitetet i Stavanger 
våren 2015.  
I løpet av vårt studie var det konstruksjonsfagene som fanget vår interesse mest, og vi ønsket derfor å 
ha en bacheloroppgave som gav en videre fordypning innenfor dette. Vi vil derfor rette en takk til 
Statens vegvesen som gav oss denne muligheten.  
Oppgaven er basert på den eksisterende bruen Selseng bru i Sogndal kommune. Målet med oppgaven 
er å dimensjonere betongbruen etter Eurokode og deretter sammenligne resultatene med 
originalprosjektet.  
Vi vil takke Samindi Mudiyansele Samarakoon som var vår veileder ved Universitetet i Stavanger og 
Håkon Emil Helland Sæstad som var vår veileder og kontaktperson ved Statens Vegvesen for noen 
lærerike måneder og god hjelp.  
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Kapittel 1 – Introduksjon av oppgave 
 
1.1 Innledning 
 
Selseng bru ligger i Sogndal kommune. Den eksisterende betongplatebruen er konstruert i henhold til 
gammelt regelverk. Oppgaven er å dimensjonere den ut i fra Eurokode og deretter å sammenligne 
resultatene med originalprosjektet. En har valgt å bruke håndberegninger for å finne kreftene som 
inntreffer på bruen.  
 
1.2 Bakgrunn 
 
Bruen er en betongplatebru med et spenn på 12 meter. Den inneholder et kjørefelt på 3 meter. Med 
kantdragere og skuldre er den totalt 6 meter bred. En har valgt å gjøre noen forenklinger på de ulike 
konstruksjonsdelene. Se figur 2, figur 3, figur 4 og figur 5. Som en forutsetning for oppgaven har en 
valgt å beregne den som fritt opplagt, ikke som et rammeverk. Hensikten med dette er å få momentfri 
lagre i hver akse. Resultatet vil tilnærmet likt.  
 
Bakgrunnsinformasjonen som var nødvendig for oppgaven ble tilsendt fra Statens vegvesen. 
Tegningene innehold blant annet målsatt dekke, vegg og fundament. For å se råmaterialet som ble 
tilsendt, se tillegg [J].  
 
 
Bruen: 
  
 
                                                           Figur 1: Selseng bru, alle dimensjoner er i millimeter 
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Landkar: 
 
 
Dekket: 
 
 
 
 
 
Figur 5: Forenklet tverrsnitt av dekket, alle dimensjoner er i millimeter 
Figur 2: Original landkar, alle dimensjoner er i millimeter Figur 3: Forenklet landkar, alle dimensjoner er i millimeter 
Figur 4: Original tverrsnitt av dekket, alle dimensjoner er i millimeter 
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1.3 Sammendrag 
 
Formålet: 
Formålet med oppgavene er å dimensjonere den eksisterende betongbruen etter Eurokode. Etter at 
all dimensjonering er ferdig vil resultatene bli sammenlignet med originalprosjektet som er 
dimensjonert etter gammelt regelverk.  
 
Fremgangsmåte: 
For å kunne dimensjonere betongbruen må en lage en analysedel. En vil bruke håndberegninger for å 
finne de ulike kreftene som vil opptre på bruen, som en igjen vil bruke for å finne de mest ugunstige 
lasttilfellene.  
Etter analysedelen bruker en de største moment- og skjærkrefter på konstruksjonen til å finne 
armeringsmengden. Armeringen legges inn i betongen for å øke kapasiteten til bruen, slik at den kan 
motstå de ulike påkjenninger den blir utsatt for. Dette vil bli gjort på fundamentet, veggen og dekket. 
På grunn av tidsbegrensninger blir ikke vingen festet til bruplaten dimensjonert. I tillegg til å finne 
armeringsmengden må de ulike konstruksjonsdelene også kontrolleres i bruksgrensetilstanden.  
Til slutt vil resultatene bli sammenlignet med originalprosjektet. Her vil en kunne finne både likheter 
og ulikheter.  
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Sammendrag av prosedyre 
 
Analyse 
 Finne de ulike kreftene som inntreffer 
 Finne sikkerhetsfaktorer  
 Finne dimensjonerende last i bruddgrensetilstand og bruksgrensetilstand  
 Finne maksimum moment, skjær og aksialkraft for fundament, landkarvegg og dekket 
 
 
Dimensjonering 
 Finner nødvendig armeringsmengde for: 
o Fundamentet 
o Veggen 
o Dekket 
 Kontrollerer de ulike delene av bruen for en eller flere av følgende: 
o Biaksial bøyning  
o Konsentrert skjærkraft 
o Rissvidde 
o Stabilitet  
o Forskyvning 
 
  
Sammenligning 
 Bruddgrensetilstand (ULS) 
o Armeringsmengde for fundamentet, veggen og dekket 
 Bruksgrensetilstand (SLS) 
o Betongoverdekning 
o Rissvidde 
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1.4 Dataprogrammer 
 
I oppgaven har AutoCAD har blitt brukt for å lage illustrasjoner. Fokus Konstruksjon har blitt brukt for 
å lage figurer over moment- og skjærdiagrammene. Ellers har MathCAD blitt brukt til beregningene.  
 
 
1.5 Statisk system 
 
Et generelt aksesystem med x-, y- og z-akse er blitt brukt i bacheloroppgaven. Figur 6 vil forklare hvilken 
retning hver av de går i forhold til brukonstruksjonen. På denne måten er det lettere å ha en forståelse 
av momentene og kreftene som vil bli brukt i de ulike beregningene.  
 
 
 
 
 
 
 
Figur 6: Statisk system 
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Kapittel 2 – Analyse 
 
Introduksjon 
En bru må kunne motstå alle krefter som den kan bli utsatt for. I analysedelen blir det gjort rede for og 
kalkulert for alle lastene og deres påvirkning på bruen. På den måten kan en finne momentene og 
skjærkreftene, som en igjen bruker senere for å kunne regne ut den armeringsmengden som er 
nødvendig.  
Laster er definert som enhver kraft som medfører spenninger eller tøyninger i konstruksjonen. Laster, 
lastkombinasjoner og andre konstruksjonskrav er hovedsakelig tatt fra Eurokode og håndbok V499, 
Statens vegvesen. 
Oppgaven er avgrenset til beregninger av dekket, fundamentene og veggene, beregninger av andre 
konstruksjonsdeler er ikke tatt med.  
  
Lastene er delt opp i tre deler: 
 Permanente laster 
 Nyttelaster 
 Deformasjonslaster 
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2.1 Mekaniske egenskaper av materialene 
 
Tabell 1:  
 
 
 
Tabell 2: Betongklasse B45 
                                   
                                Tabell 2: Tabellen viser de karakteristiske og dimensjonerende mekaniske verdier for betong 
 
 
Tabell 3: Armeringstype B500NC 
                                     
                                   Tabell 3: Tabellen viser de karakteristiske og dimensjonerende mekaniske verdier for stål 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materialer Symboler 
Armeringsstål ɣs = 1.15 
Betong ɣc = 1.5 
                                       Tabell 1: Tabellen viser materialfaktorene som benyttes for bruddgrensetilstand  
Symboler Forklaring Karakteristiske verdier Dimensjonerende 
verdier 
ɣ Se symbolliste 25 kN/m3 - 
fck/fcd Se symbolliste 45 MPa 25.5 MPa 
fcm Se symbolliste 53 MPa - 
fctm Se symbolliste 3.8 MPa 
- 
fctk, 0.05/fctd Se symbolliste 2.7 MPa 1.53 MPa
 
Ecm Se symbolliste 36 MPa - 
Symbol Forklaring Karakteristisk verdi Dimensjonerende 
verdier 
fyk Se symbolliste 500 MPa - 
fyd Se symbolliste - 434.8 MPa
 
Es Se symbolliste 200 GPa - 
 
 
8 
 
2.2 Betongoverdekning 
 
Betongoverdekning er nødvendig for å beskytte armeringen mot korrosjon og sikre holdbarheten for 
betongkonstruksjoner. ΔCdev er bestemt ved hjelp av punkt 5.3.6.2.3 håndbok V499, Statens vegvesen: 
- For Cmin ≥ 70mm blir ΔCdev = 20 mm  
- For Cmin < 70mm blir ΔCdev = 15 mm 
 
Betongoverdekningen er hentet i fra tabell 5.4 håndbok V499, Statens vegvesen.  
 
Konstruksjonsdel Betongoverdekning 
Dekket 60 mm + 15 mm = 75 mm 
Veggen 60 mm + 15 mm = 75 mm 
Fundamentet                    100 mm + 20 mm = 120 mm 
 
 
Merk:  
- Betongoverdekningen for dekket er satt lik på underside og overside.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cnom Cmin Cdev
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2.3 Grensetilstander 
 
Konstruksjonen skal tilfredsstille alle krav den blir stilt, og må dermed kontrolleres i ulike 
grensetilstander. Ulike grensetilstander har ulike lastkombinasjoner som blir lagt til grunn for 
kontrollen. De ulike grensetilstandene er: 
 
Bruddgrensetilstanden (ULS) 
Kontrollene som blir gjennomført med hensyn på bruddgrensetilstanden skal sørge for at 
konstruksjonen har tilstrekkelig kapasitet til å motstå maksimale tenkelige laster som konstruksjonen 
kan bli utsatt for.  
Det som blir beregnet i oppgaven i bruddgrensetilstanden er: 
- Armeringsmengde 
- Kontroll av skjærkraft ved konsentrert last 
- Stabilitet og forskyvning 
 
For å finne de dimensjonerende momentene må en finne de tilhørende lastfaktorene. Ligningene gitt 
i tabell NA.A2.2(B) i NS-EN 1990 blir brukt for å finne de maksimale kreftene: 
 
Tabell 4: Tabell NA.A2.2(B), NS-EN 1990 
 
Ligning 6.10a:  
 
 
Ligning 6.10b: 
Q.1 1.35
   
 
G.j.sup 1.35
G j.sup 0.891.35 1.2 Q.1 1.35
0.1 0.7
 
 
10 
 
Begge tilfellene skal beregnes og det velges det tilfellet som gir størst last. I denne oppgaven er det 
ligning 6.10b som gir de største kreftene.  
Tabell NA.A2.4(C) i NS-EN 1990 brukes for å finne det dimensjonerende momentet på landkarveggen 
hvor det er bare jordtrykket som virker på veggen.  
 
Tabell 5: Tabell NA.A2.4(C), NS-EN 1990 
 
 
 
Bruksgrensetilstanden (SLS) 
De kontrollene som blir gjennomført med hensyn på bruksgrensetilstanden skal sørge for at 
konstruksjonen skal sikre sine krav for utseende, levetid og funksjon.  
Det som blir kontrollert i oppgaven i bruksgrensetilstanden er: 
- Rissvidde  
 
Ved beregning av rissvidde er kombinasjonen tilnærmet permanent brukt. Verdien av Ψ2,1 er hentet 
fra punkt 4.3.2.1.3 håndbok V499, Statens vegvesen. ψ2.1 = 0,2.   
Ved beregning utenom rissvidde er ψ2.1 = 0.5. 
 
 
Q.1. 1.30
  G.j.sup. 1.0
Tabell 6: Tabell A2.6, NS-EN 1990 
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Ulykkesgrensetilstanden (ALS) 
Kontrollene som blir gjennomført med hensyn på ulykkesgrensetilstanden skal sørge for at 
konstruksjonen kan motstå ulykkeslaster. Seismisk aktivitet og brann er noe av det som blir kontrollert 
i denne grensetilstanden. Dette er som regel ikke dimensjonerende, har derfor valgt å ikke ta det med 
i oppgaven.  
Selseng bru har ingen trafikk under seg, derfor er påkjørsel fra trafikk ikke tatt hensyn til.  
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2.4 Permanente laster 
 
Permanente laster er laster som ikke endres over en tidsperiode.  
 
2.4.1 Egenlast 
 
Egenvekten til betong er satt til 25kN/m2. For en bru med spennvidde mellom 10m < l ≤ 35m og en års 
døgntrafikk på mindre enn 2000 skal belegningsvekten være 2.5 kN/m2 eller 100mm ifølge håndbok 
V499, Statens vegvesen. Ettersom alle bidragene er symmetriske vil det ikke gi noen torsjonseffekt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Generell informasjon: 
Brubredde:   
Areal av tverrsnitt:  
(Tabell 2.3, 
SVV h 
åndbok V499) 
 
Belegningsvekt:  
Tetthet av betong:  
Laster: 
Egenvekt:    
Belegningsvekt:    
Permanent last:   
b 6m
Ac 3.6m
2

gk 2.5
kN
m
2

 25
kN
m
3

gk1  Ac gk1 90
kN
m

gk2 gk b gk2 15
kN
m

gk.sum gk1 gk2 gk.sum 105
kN
m

 
 
13 
 
2.4.2 Jordtrykk 
 
Det er antatt at landkaret har jordtrykk helt opp på den ene siden av veggen.  Dette vil ha en aktiv 
tilstand der jorden presser mot konstruksjonen, og en antar at det ikke er noe passivt trykk over sålen 
på yttersiden. Denne forenklingen vil ikke påvirke resultatet i særlig grad. Når det gjelder grunnvann 
er det antatt at det befinner seg under sålefoten. Antatt en meter lengde på veggen. 
Landkarene blir utsatt for jordtrykk både fra trafikk og jord. I oppgaven er det bare tatt hensyn til 
jordtrykk fra jord som en forenkling.   
Nyttelasten er her trafikklast: 
 Trafikklast 25kN/m2 på 3 m med ett kjørefelt    
 5kN/m2 øvrige del av vegbredden 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jordparametere  
(Figur 2.39  
SVV håndbok V220) Bak og foran landkar og støttemur: 
Tyngdetetthet  
Friksjonsvinkel   
Attraksjon   
Bruddgrensetilstandsparameterer: 
(Figur 0.1, 
SVV håndbok V220) 
 Meget alvorlig konsekvensklasse   
(Figur 9.1 SVV 
håndbok V220) 
  
Jordtrykkskoeffisient 
  
  
(Figur 5.4 SVV, 
håndbok V220) 
 
For bæreevneberegning: 
  
 T1 19
kN
m
3

1 38
a1 0
M 1.4
r
1
M
 r 0.7
d1
tan 38 deg( )
1.4
 d1 0.6
KA 0.3
d2
tan 37 deg( )
1.4
 d2 0.5
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Figur 7: Figur som viser hvor jordtrykket er beregnet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensjoner: 
 
  
  
Jordtrykk fra jord 
Jordtrykk over såle:    
Jordtrykk ved såle:   
Totalt jordtrykk: 
 
 
  
Jordtrykksarm.  
  
Vert.skjærsp. over såle: 
  
Vert.skjærsp. ved såle: 
Vertikalkraft:  
 
d 4.9m
H0 1.028m Lv 6m
H1 4.14m H2 3.112m
1 H0 T1 KA d 1 28.7
kN
m

2 H1 T1 KA d 2 115.6
kN
m

EAj
1 2 
2
H2 Lv
EAj 1347.6kNm
hj H2
H2 3 H0 
3 2 H0 
 hj 1.6m
Ajh0 r d1 1 a1  Ajh0 11.4m
kN
m
2

Ajh1 r d1 2 a1  Ajh1 46.1m
kN
m
2

Aj Ajh0 Ajh1  0.5 H2 Lv
Aj 537.2mkN
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Karakteristisk moment av jordtrykk   
 
3 2 1
3 86.9m
kN
m
2

Mtot
3 H2
2

6
1 H2
2

2

Mtot 279.3kNm
Figur 8: Figur som viser hvordan jordtrykket 
fordeler seg 
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2.5 Nyttelaster 
 
Nyttelaster omfatter alle belastninger på bruen etter den er ferdigstilt. Disse lastene varierer over en 
tidsperiode. Dette er blant annet: 
- Naturlaster   
- Trafikklaster 
- Deformasjonslaster 
 
 
 
2.5.1 Temperaturlast 
  
Betongplatebruen vil ha innvendige krefter skapt av temperaturendringer i betongen. Kreftene og 
momentene for oppvarming og nedkjøling er funnet, men temperaturkreftene er ikke blitt tatt videre 
hensyn til i denne oppgaven. Istedenfor er det kontrollert for temperatureffekt.   
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2.5.1.1 Temperatureffekt 
 
Hensikten er å kontrollere spenningen gitt av temperaturforskjell i betongen på dekket før kryp 
inntreffer. Temperaturforskjeller er gitt på 1 meter bredde av tverrsnittet til dekket. Her blir 
bruksgrensetilstand brukt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensjoner: 
 
 
  
Andre ordens treghetsmoment: 
  
Lineær utvidelseskoeffisient: 
(Tabell C.1, 
NS-EN 1991-1-5)  
Temperaturpåkjenning per grad: 
  
h 700mm
b 1000mm
A b h A 700000mm
2

I
b h
3

12
 I 2.858 10
10
 mm
4

T 10 10
6

temp Ecm T temp 0.36
N
mm
2

Figur 9: Dimensjoner til temperatureffekt 
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Oppvarming 
 
     Restrained stress                               Axial release                                     Moment release                            Residual stress 
            
 
 
 
 
Kraften for å begrense temperatureffekt: 
 
 
 
Moment om tyngdepunktet til tverrsnitt for å begrense bøying på grunn av temperaturbelastning: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
h1 150mm
h2 210mm
h3 200mm
Foppvarming = σtemp ·103· [(150mm·8°C) +(210mm·1.5°C) +(200·1.125°C)]·10-3 
Foppvarming 626.4kN
Moppvarming = σtemp·103·[150mm·(3°C·285mm + 5°C·310mm) + 200mm·(0.31°C·100mm + 1.345°C·133.3mm) -
10mm·(0.31°C·3.33mm) - 200mm(1.125°C·283.3mm)]·10-6 
Moppvarming 121.3kNm
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Avkjøling 
 
 
        Restrained stress                        Axial release                       Moment release                                     Residual stress 
 
 
 
 
 
 
 
Kraften for å begrense temperatureffekt: 
 
 
Moment om tyngdepunktet til tverrsnitt for å begrense bøying på grunn av temperaturbelastning: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
h.1 140mm
h.2 175mm
h.3 175mm
h.4 140mm
Favkjøling = - σtemp·103·[(140mm·7.92°C) + (175mm·1.63°C)]·10-3 
Favkjøling 501.5 kN
Mavkjøling = - σtemp·103·[140mm·(1.75°C·280mm + 2.67°C·303.3mm - 1.5°C·280mm - 2°C·303.3mm) + 
175mm·(0.875°C·151.7mm-0.75°C·151.7mm)]·10-6 
Mavkjøling 14.9 kNm
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2.5.2 Trafikklaster 
 
Bestemmelser av trafikklaster er gitt i NS-EN 1991-2: Laster på konstruksjoner – del 2: Trafikklaster på 
bruer. Standarden gir karakteristiske verdier for både jevnt fordelte laster og konsentrerte laster. For 
beregning av de vertikale lastene for trafikk er det utviklet fire lastmodeller som er angitt i standarden. 
 
2.5.2.1 Vertikallaster 
 
Lastmodell 1 (LM1): Boggilast (dobbel aksling) og jevnt fordelt last. Denne lastmodellen har som 
oppgave å dekke effektene av trafikklaster fra biler og lastebiler.  
 
Lastmodell 2 (LM2): Enkel aksling som kan plasseres hvor som helst på bruen.  
 
Lastmodell 3 (LM3): Spesial kjøretøyer (f.eks. industritransport). 
 
Lastmodell 4 (LM4): Denne lastmodellen ser på effekten av en menneskemengde over en bro. 
 
I følge håndbok V449 punkt 3.3.1 skal lastmodell 2 brukes i forbindelse med globale og lokale 
beregninger i tillegg til lastmodell 1. I denne oppgaven er det ikke tatt hensyn til lastmodell 3 og 4. 
Se [2.7] og [2.8] for mer informasjon. 
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2.5.2.2 Horisontallaster 
 
Det er to typer horisontallaster bruen blir utsatt for: 
- Sentrifugallaster 
- Bremse- og akselerasjonslaster 
 
Sentrifugallaster er lastene som kommer av at kjøretøyene svinger når de kjører over bruen. Disse 
lastene virker i bruens tverretning. Den skal ses på som en punktlast med vilkårlig plassering. Selseng 
bru er en rett bru, som ikke blir utsatt for noen særlige sentrifugallaster. En velger dermed å se bort i 
fra dette i beregningene.  
 
Se [2.7.3] og [2.7.4] for mer informasjon.  
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2.6 Deformasjonslaster 
 
Deformasjonslaster er laster som er knyttet til påført deformasjon på konstruksjonen. Disse lastene er 
ofte tidsavhengige. Lasten som blir brukt er den største forventede lasten innenfor et bestemt tidsrom. 
Betongens kryp og svinn er avhengig av tverrsnittsdimensjonene, sammensetningen av betongen og 
fuktigheten til omgivelsene. 
 
 
 
2.6.1 Svinn 
 
Svinn vil si at betongens volum kan reduseres over tid som skjer spesielt ved herding. Dette fører til 
interne krefter i konstruksjonen. I dette tilfellet vil betongen tørke og krympe, men ikke armeringen. 
Det vil resultere i at betongen heller ikke krymper i noen særlig grad. Betongen vil krympe mer i øvre 
del av dekket enn i den lave delen på grunn av forskjell i armeringsmengde. Det vil føre til nedbøyning, 
men som en begrensning for oppgaven har vi valgt å se bort fra dette.  
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2.6.2 Kryp 
 
Kryp er en deformasjonslast som kan deformere konstruksjonen permanent ved at den får en økt 
nedbøyning. Dette skjer over tid. Dette er blant annet tatt hensyn til ved beregning av rissvidde, se 
punkt [3.2.4] og [3.3.6].  
Beregningene nedenfor er kryp for dekket, kryp for landkarveggen er også beregnet, se [3.2.2.1]. 
Aktuelle forutsetninger for beregninger er tatt fra pkt. 5.3.3.2.2, håndbok V499 Statens vegvesen: 
- Relativ fuktighet for bruoverbygning: 70% 
- Relativ fuktighet for søyler over vann: 80% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensjoner:  
 
 
 
 
Omkrets av forenklet betongtverrsnitt:  
 
 
Areal:  
Effektiv tverrsnittstykkelse:   
bw 3000mm
h1 1552.4mm
b 6000mm
hf 300mm
u bw 2 h1 2 hf b
u 12704.8mm
Ac 3.6m
2

h0
2 Ac
u
 h0 566.7mm
Figur 10: Figur som viser tverrsnittets omkrets 
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Bestemmelse av kryptall for dekket 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gjennomsnittlig prøvefasthet  
Betongens alder i døgn ved belastning  
Relativ luftfuktighet (%)  
Sement type N  
(Lign.B.8c, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
  
  
(Lign.B.3a, 
NS-EN 1992-1-1)  
   
(Lign.B.4, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
(Lign.B.5, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
Normert kryptall 
(Lign.B.2, 
NS-EN 1992-1-1) 
  
fcm 53MPa
t0 28
RH 70
 0
1
35MPa
fcm






0.7
 1 0.7
2
35MPa
fcm






0.2
 2 0.9
3
35MPa
fcm






0.5
 3 0.8
RH 1
1
RH
100

0.1
3
h0
mm

1












2 RH 1.2 fcm 35MPa
 fcm 
16.8
fcm
MPa
  fcm  2.3
 t0 
1
0.1 t0
0.20



  t0  0.5
0 RH fcm   t0  0 1.32
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Kryp  
 
(Lign.B.7, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
(Lign.B.1, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
fcm 35MPa H 1.5 1 0.012RH( )
18
 
h0
mm
 2503 H 15003 H 1090.1
t 
c t t0 
t t0 
H t t0 






0.3
 c t t0  1
 0 c t t0   1.32
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2.7 Lastmodell 1 
Lastmodell 1 inneholder både jevnt fordelt last, aksiallaster, bremse- og akselerasjonskrefter og 
tverrkrefter.  
Den jevnt fordelte lasten og aksiallasten vil skape torsjon, fordi trafikklasten ikke vil holde seg langs 
midten av bruen hele tiden. Ettersom Selseng bru er en smal bru med et kjørefelt vil ikke 
torsjonsbidraget fra trafikklast bli noe særlig stor, torsjonsbidraget er derfor neglisjert i beregningene.  
Se [2.7.1], [2.7.2], [2.7.3] og [2.7.4] for mer informasjon.  
 
 
2.7.1 Jevnt fordelt last 
 
Figur 12: Figuren viser hvordan lastene er fordelt på bruen i 
lastmodell 1 
Figur 11: Figuren viser hvordan trafikklastene er fordelt på dekket 
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Generell informasjon: 
Brubredde:   
Kjørebanebredde:   
Gangbanebredde:   
Gjenstående bredde av kjørebane:   
Trafikklaster:  
(Tabell 4.2, 
NS-EN 1991-2) Jevnt fordelt last på kjørebane:  
Jevnt fordelt last på sidene:  
Korreksjonsfaktorer:  
(NA.4.3.2.1, 
NS-EN 1991-2)  Korreksjonsfaktor for jevnt 
fordelt last på kjørebane: 
 
Korreksjonsfaktor for jevnt 
fordelt last på sidene: 
 
Karakteristiske laster: 
Jevnt fordelt last:   
Jevnt fordelt last:   
Sum jevnt fordelt trafikklast:   
b 6m
w1. 3m
b1. 5m
w2. b1 w1 w2. 2m
qk. 9
kN
m
2

qrk. 2.5
kN
m
2

q1. 0.6
qr. 1.0
qk1. qk. w1 q1 qk1. 16.2
kN
m

qk2. qrk w2 qr qk2. 5
kN
m

qk.sum. qk1 qk2 qk.sum. 21.2
kN
m

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2.7.2 Aksiallast 
 
Et tandemsystem består av to akslinger med en senteravstand på 1.2m og sporvidde på 2m. 
Kontaktflaten har sider på 0.4m. De konsentrerte lastene har en eksentrisitet på 300mm som gir små 
torsjonsmomenter i overbygningen. Ettersom torsjonsmomentene ikke er signifikante, er det sett bort 
fra disse. 
Tandemsystemet skal alltid plasseres på den mest ugunstige plassen på bruen. Se beregninger i 
vedlegg [A].  
Figur 13: Konsentrerte laster LM1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trafikklast:  
(Tabell 4.2, 
NS-EN 1991-2) 
Tandemsystem:   
Korreksjonsfaktor:  
(NA.4.3.3, 
NS-EN 1991-2)  
Korreksjonsfaktor for tandem-
system: 
 
Karakteristisk last: 
Trafikklast tandemsystem:   
Qk. 300kN
Q1 1.0
Qk1. Qk Q1 Qk1. 300kN
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2.7.3 Bremse- og akselerasjonskrefter 
 
Dekket er på mange måter både fast og fritt opplagt på samme tid. For å kunne ta hensyn til alle 
kreftene som inntreffer på en bru er det nødvendig med ulike opplagere i de fire hjørnene av dekket. 
Når det kommer til bremse og akselerasjonskraften har en i denne oppgaven valgt å se på den i et 
hjørne der dekket og landkaret er innspent. Dette betyr at kraften i y-retning vil bli overført fra dekket 
til landkarveggen som på figur 14. Bremse- og akselerasjonskreftene er like store, men motsatt rettet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 14: Figuren viser overføringen av bremsekraft til landkaret 
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Bremse og akselrasjonskrefter  
(Tabell 4.2, 
NS-EN 1991-2)  
Karakteristisk aksiallast   
(Tabell 4.2, 
NS-EN 1991-2)  
 
Karakteristisk vertikal fordelt last 
Bredde på kjørebane   
Lengden på kjørebanen   
(NA.4.3.2, 
NS-EN 1991-2) 
 
Korreksjonsfaktor for aksiallast 
(NA.4.3.2, 
NS-EN 1991-2) 
Korreksjonsfaktor for vertikal fordelt last  
Bestem bremsebelastning  
 
 
 
Dimensjonerende bremsebelastning  
Delvis sikkerhetsfaktor  
(Tabell NA.A2.4(B), 
NS-EN 1990)   Andre variable trafikklaster 
Faktor for kombinasjon 
(Tabell NA.A1.1, 
NS-EN 1990) 
 
  
Fordelt last langs bruen 
(4.4.1(4), 
NS-EN 1991-2) 
 
 Bremse og akselrasjonskrefter  
Qk1 300kN
qk1 9
kN
m
2

w 3m
L1 12m
Q1 1.0
q1 0.6
Q1k 0.6Q1 2 Qk1  0.10q1 qk1 w L1
Q1k. Q1k 180 Q1  kN Q1k 900kNif
900kN( ) Q1k 900kNif
180 Q1  kN  Q1k 180 Q1  kNif

Q1k 379.4kN
Q.1 1.5
0 0.7
Q1k.d Q.1 Q1k 0 Q1k.d 398.4kN
q1kd
Q1k.d
L1

q1kd 33.2
kN
m

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2.7.4 Tverrkrefter 
 
Tverrkrefter kan oppstå ved sladd og skrens. Tverrkreftene er lik 25 % av bremse- og 
akselerasjonskreftene gitt i [2.7.3] og vil oppstå samtidig. Kraften er funnet, men ikke tatt videre 
hensyn til i oppgaven som en forenkling.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lengden på kjørebanen 
Karakteristisk bremsekrefter  
Bestem tverrkreftene 
(4.4.2(4), 
NS-EN 1991-2) 
Tverrkreftene er lik 25% av akselerasjon og bremsekreftene  
  
Dimensjonerende tverrkrefter 
Delvis sikkerhetsfaktor  
(Tabell NA.A2.4(B), 
NS-EN 1990)   Andre variable trafikklaster  
Faktor for kombinasjon 
(Tabell NA.A2.1, 
NS-EN 1990)  
  
Fordelt last langs bruen 
 
 
L1 12m
Q1k 379.4kN
Qtrk 0.25Q1k Qtrk 94.8kN
Q.1 1.5
0 0.7
Qtrk.d Q.1Qtrk 0 Qtrk.d 99.6kN
q1kd
Qtrk.d
L1

q1kd 8.3
kN
m

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2.8 Lastmodell 2 
 
Denne lastmodellen inneholder en enkel aksiallast. Se [2.8.1] for mer informasjon. For korte spenn 
kan lastmodell 2 være mer ugunstig enn lastmodell 1, men slikt er det ikke i denne oppgaven. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 15: Figuren viser plasseringen av aksiallasten i lastmodell 2 
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2.8.1 Enkel aksiallast 
 
Denne enkle aksiallasten skal plasseres hvor som helst på bruen.  
Figur 16: Konsentrerte laster i lastmodell 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trafikklast  
(4.3.3.1(1), 
NS-EN 1991-2)  Enkel aksiallast:  
Korreksjonsfaktor:  
(NA.4.3.3, 
NS-EN 1991-2)   Korreksjonsfaktor for enkel 
aksiallast: 
 
Karakteristisk last: 
  
Qk.2 400kN
Q 1.0
Qk2. Qk.2Q Qk2. 400kN
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2.9 Maks momenter og skjær 
 
 
Figur 17: Momentdiagram for dekket 
 
Figur 18: Skjærkraftdiagram for dekket 
 
Bruddgrensetilstanden 
Tabell 7: Oversikt over dimensjonerende krefter i bruddgrensetilstand 
 
Bruksgrensetilstanden 
 
Tabell 8: Oversikt over dimensjonerende krefter i bruksgrensetilstand 
 
Last type Landkar 1 
(bunn) 
Landkar 1 
(topp) 
Opplager 
1 
Midtspenn Opplager 
2 
Landkar 2 
(topp) 
Landkar 2 
(bunn) 
Aksial 
[kN] 
1582 1333.7 - - - 1333.7 1582 
Skjær 
[kN] 
- - 1698.2 - 1698.2 - - 
Moment 
[kNm] 
342.5 - - 4971.4 - - 342.5 
Last type Landkar 1 
(bunn) 
Landkar 1 
(topp) 
Opplager 
1 
Midtspenn Opplager 
2 
Landkar 2 
(topp) 
Landkar 2 
(bunn) 
Aksial 
[kN] 
1263.8 1057.2 - - - 1057.2 1263.8 
Skjær 
[kN] 
- - 1327.2 - 1327.2 - - 
Moment 
[kNm] 
265.2 - - 3889.9 - - 265.2 
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Kapittel 3 – Bru design 
 
 
Introduksjon 
Hovedmålet er å dimensjonere ulike deler av bruen slik at den har nok kapasitet til å tåle kreftene og 
dermed finne ut mengden av armering. Hvor armeringen plasseres og hvilken størrelse varierer på de 
ulike konstruksjonsdelene. I tillegg til dette må en eller flere av bruens ulike deler kontrolleres for: 
 Rissvidde 
 Kontroll av konsentrert skjærkraft 
 Biaksial bøyning 
 Stabilitetsberegning 
 Forskyvning  
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3.1 Fundament 
 
3.1.1 Forberedelser 
 
Det er to fundamenter, et i hver ende av bruen. En velger å bruke de samme resultatene, siden de er 
utsatt for de samme kreftene.  
I beregningene må en bruke de største kreftene for å være sikker på at fundamentet tåler maksimal 
kraft. Aksialkraften vil dermed være egenvekt av søyle, fundament og halve dekket i tillegg til 
nyttelasten.  
                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 19: Illustrasjon av fundamentene på bruen. 
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3.1.2 Ytterligere aksial belastning  
 
Fundament  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                    
 
Dimensjoner: 
 
 
 
Volum:  
Tyngdetetthet av betong:  
Aksiallast fra fundament:   
b 6000mm
h 450mm
B 3500mm
Vf h B b
 25
kN
m
3

Ff  Vf Ff 236.2kN
Figur 20: Dimensjoner for fundament 
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Dimensjoner: 
 
 
 
 
Volum:  
Tyngdetetthet av betong:  
Aksiallast fra søyle   
 
c1 0.6m
c2 4.9m
h 2.81m
Vs c1 c2 h
 bet 25
kN
m
3

Fs bet Vs
Fs 206.5kN
Figur 21: Dimensjoner for vegg 
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3.1.3 Grunnens bæreevne 
 
Det er den mest ugunstige lastkombinasjonen som skal legges til grunn for dimensjoneringen av 
fundamentet. For hver grensetilstand er det angitt hvilke lastkombinasjoner som bør undersøkes. For 
beregning i bruddgrensetilstand på fundamenter i Norge er det anbefalt å bruke dimensjoneringsmetode 
3 på geoteknisk prosjektering ref. NA.2.4.7.3.4.4, NS-EN 1997-1. Ved hjelp av denne metoden skal en 
påvise at et brudd eller en stor deformasjon ikke vil oppstå når de ulike lastkombinasjonene er i bruk. 
 
For å kunne gjøre dette trenger en de karakteristiske lastene for moment, vertikale og horisontale 
lastene. De horisontale kreftene er lik bremse og akselrasjonskreftene ref. [2.7.3] og momentet kommer 
fra jordtrykket.  
 
 
                                       
 
 
 Karakteristisk egenvekt for søyle, fundament og halve dekket  
 Karakteristisk aksiallast fra trafikk 
 Karakteristisk horisontallast fra bremse og akselrasjonskrefter.   
 Karakteristisk moment fra jordtrykk. 
Ngk 1072.9kN
Nqk 427.2kN
Hqk 379.4kN
Mqk 279.3kNm
Figur 22: Figur som forklarer kreftene til beregning 
av grunnens bæreevne 
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Figur 23: Figur som viser høyden under jord i beregning av grunnen bæreevne 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensjoner: 
Høyde under jord  
Bredde  
 
Jordparametere  
(NS-EN:1997, 
Tabell A.4)  
 Meget alvorlig konsekvensklasse 
  
(Fig. 2.39, 
SVV håndbok 016)  
(Fig. 2.39, 
SVV håndbok 016)  
 
  
D 3.112m
B 3.5m
L 6m
M 1.4
d1
tan 38 deg( )
M
 d1 0.56
 19
kN
m
3

a 0
m 9
kN
m
3

Pm D  Pm 59.1
kN
m
2

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Dimensjonerende lastkombinasjon 1 
(STR A1+M2+R3) 
 
 
 
Dimensjonerende vertikallast 
  
Dimensjonerende horisontallast 
  
Dimensjonerende moment 
  
Effektiv bredde 
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)    
Styrke av jorden 
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)    
(Fig. 6,4 og 6.5, 
SVV håndbok V220)   
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)  
 
 
0 0.7 g.1 1.35
q.1 1.50
Qvd.1 Ngk g.1 Nqk q.1 Qvd.1 1897kN
Qhd.1 Hqk q.1 Qhd.1 398.4kN
MEd.1 Mqk q.1 MEd.1 293.3kNm
B0.1 B 2
MEd.1
Qvd.1






 B0.1 3.2m
r1
Qhd.1
B0.1 L
a d1
Qvd.1
B0.1L

 r1 0.4
Nq.1 11.5 N.1 8
vm.1 0.5N.1 m B0.1 Nq.1 Pm Nq.1 1  a
vm.1 794.8
kN
m
2

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Dimensjonerende vertikalbelastning på grunn av jord  
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)  
  
 
 
qvd.1
Qvd.1
B0.1L
 qvd.1 99.1
kN
m
2

Sjekk1 "Ingen svikt i grunnens bæreevne" vm.1 qvd.1if
"Svikt i grunnens bæreevne" otherwise

Sjekk1 "Ingen svikt i grunnens bæreevne"
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Dimensjonerende lastkombinasjon 2: 
(STR A1+M2+R3)  
  
Dimensjonerende vertikallast 
 
 
Dimensjonerende horisontallast 
  
Dimensjonerende moment 
  
Effektiv bredde 
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)  
  
Styrke av jorden 
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)  
  
(Fig. 6,4 og 6.5, 
SVV håndbok V220)   
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)  
 
 
g.2 1.2 q.2 1.5
Qvd.2 Ngk g.2 Nqk q.2 Qvd.2 1928.3kN
Qhd.2 Hqk q.2 Qhd.2 569.1kN
MEd.2 Mqk q.2 MEd.2 418.9kNm
B0.2 B 2
MEd.2
Qvd.2






 B0.2 3.1m
r2
Qhd.2
B0.2 L
a d1
Qvd.2
B0.2L

 r2 0.5
Nq.2 9.5 N.2 6
vm.2 0.5N.2 m B0.2 Nq.2 Pm Nq.2 1  a
vm.2 644.5
kN
m
2

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Dimensjonerende vertikalbelastning på grunn av jord  
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)  
  
 
 
qvd.2
Qvd.2
B0.2L
 qvd.2 104.8
kN
m
2

Sjekk2 "Ingen svikt i grunnens bæreevne" vm.2 qvd.2if
"Svikt i grunnens bæreevne" otherwise

Sjekk2 "Ingen svikt i grunnens bæreevne"
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Dimensjonerende lastkombinasjon 3: 
(STR A1+M2+R3) 
 
 
Dimensjonerende vertikallast 
 
 
Dimensjonerende horisontallast 
  
Dimensjonerende moment 
  
Effektiv bredde 
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)  
  
Styrke av jorden 
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)    
(Fig. 6,4 og 6.5, 
SVV håndbok V220)   
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)  
 
 
q.3 1.5g.3 1.0
Qvd.3 Ngk g.3 Nqk q.3 Qvd.3 1713.7kN
Qhd.3 Hqk q.3 Qhd.3 569.1kN
MEd.3 Mqk q.3 MEd.3 418.9kNm
B0.3 B 2
MEd.3
Qvd.3






 B0.3 3m
r3
Qhd.3
B0.3 L
a d1
Qvd.3
B0.3L


r3 0.6
Nq.3 8.5 N.3 4
vm.3 0.5N.3 m B0.3 Nq.3 Pm Nq.3 1  a
vm.3 556.8
kN
m
2

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Dimensjonerende vertikalbelastning på grunn av jord  
(Ref. 6.2 
SVV håndbok V220)  
  
 
 
  
qvd.3
Qvd.3
B0.3L
 qvd.3 94.9
kN
m
2

Sjekk3 "Ingen svikt i grunnens bæreevne" vm.3 qvd.3if
"Svikt i grunnens bæreevne" otherwise

Sjekk3 "Ingen svikt i grunnens bæreevne"
qvd maxqvd.1 qvd.2 qvd.3  qvd 104.8
kN
m
2

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3.1.4 Armering 
 
Figur 24: Figur som viser lengden til momentarm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Se [2.2] for beregning 
 Grunnens bæreevne 
 
  
  
 
 
  
 
 
Cnom 120mm
qvd 104.8
kN
m
2

a 2.4m
MEd.pad qvd
a
2
b
2
 MEd.pad 1810.9kNm
Mcd 0.293fcd b d
2
 Mcd 4197.6kNm
Sjekk "Ingen trykkarmering nødvendig" Mcd MEd.padif
"trykkarmering nødvendig" otherwise

Sjekk "Ingen trykkarmering nødvendig"
z 1 0.18
MEd.pad
Mcd







d z 282.2mm
Sjekk1 z z 0.95dif
0.95d( ) otherwise

Sjekk1 282.2mm
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Minimum og maksimum-armering  
  
  
  
(Ref. 5.3.7.2.3, 
SVV håndbok V499)    
Lengdearmering 
 
  
 OK  
  
  
 
  
  
29ϕ 20c120 i lengderetning 
As.min 0.26
fctm
fyk
 b d As.min 3627.9mm
2

Asmin 0.0013b d OK
As.max 0.04b d As.max 73440mm
2

SH.max min2 h 200mm( ) SH.max 200 mm
A20 314mm
2

As.requried
MEd.pad
z fyd
 As.requried 14757.7mm
2

As.requried As.min
S
A20 b
As.requried
 S 127.7mm
Sp S S SH.maxif
SH.max otherwise
 Sp 127.7mm
Sny 120mm
As.provided
A20 b
Sny
 As.provided 15700mm
2

Antall
B Cnom 2
Sny
1 Antall 28.2
 
 
49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tverrarmering: 
  
50ϕ 20c120 i tverretning  
Armering i topp 
29ϕ 20c120 i lengderetning 
50ϕ 20c120 i tverretning  
Selv om Mcd er større enn Med, noe som betyr at trykkarmering ikke er nødvendig, legger en til armering 
i overkant på grunn av at det i noen tilfeller kan oppstå strekkarmering på begge sider. Velger derfor å 
legge samme armeringsmengde som i underkant 
Antalltverr
6m Cnom 2
Sny
1 Antalltverr 49
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3.1.5 Skjærkraft fra konsentrert last 
 
Skjærkraft fra konsentrerte laster kan være tilstede på grunn av en opplagerreaksjon som virker på et 
relativt lite område for en plate eller fundament, eller på grunn av en konsentrert last. 
Skjærkraftkapasiteten kontrolleres ved omkretsen av kritisk kontrollsnitt. Hvis det skulle vise seg å 
være behov for skjærarmering, må det påvises et nytt kontrollsnitt der det ikke lenger er behov for 
skjærarmering. 
Det er ønskelig å finne det kontrollsnittet med lavest sikkerhetsmargin. En velger derfor å teste ulike 
verdier. Her vises resultatet med det så viser seg å være det kritiske kontrollsnittet. I tillegg [F] kan en 
se en tabell hvor en har testet ulike kontrollsnitt. 
 
 
 
 
 
Figur 25: Figur som viser konsekvensen av en konsentrert last som virker 
på fundamentet 
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Dimensjoner: 
 
 
 Bredden på fundamentet 
Krefter: 
 Moment fra lastkombinasjon 2. Se [3.1.3] 
 Grunnens bæreevne se [3.1.3] 
Dimensjonerende last, inkludert permanent last fra halve 
dekke, søyle, fundament og påført aksiallast se [3.1.3]  
  
(Lign. 6.32, 
NS-EN 1992-1-1)    
  
(Tabell 6.1, 
NS-EN 1992-1-1)  
c1 0.6m
c2 4.9m
B 3.5m
MEd 418.9kNm
qvd 104.8
kN
m
2

Qvd 1928.3kN
dy 306mm dx 322 mm
d
dx dy
2
 d 314 mm
a 1.7d a 533.8mm
k1 0.45
Figur 26: Figur som viser omkrets til det kritiske 
kontrollsnittet 
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Kontroll 1 - Skjærarmering ved det mest kritiske kontrollsnittet 
(Lign. 6.41, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
  
(Lign 6.48, 
NS-EN 1992-1-1) 
  
  
  
  
(Lign. 6.39, 
NS-EN 1992-1-1)    
(Lign. 6.49, 
NS-EN 1992-1-1)    
 
 
(NA. 6.4.4, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
 
 
w1
c1
2
2
c1 c2 4 c2 d 16 d
2
 2  d c1 w1 12m
2

Ai c1 c2 2 c1 a 2 c2 a  a
2
 Ai 9.7 m
2

VEd.red Qvd Ai qvd VEd.red 911 kN
u1 2 c1 c2  2  a u1 14.4m
k 1
200mm
d
 k 1.8
k 2.0 OK
 1
k1 MEd u1
VEd.red w1
  1.25
VEd.1 
VEd.red
u1 d
 VEd.1 0.25
N
mm
2

A20 314mm
2

As.provided 29A20
CRd.c
0.18
1.5


As.provided
B d
  8.3 10
3

OK
 0.02
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(Lign. 6.50, 
NS-EN 1992-1-1)  
 
 
 
Kontroll 2 - Kontroller største skjærspenning ved søylens kontrolltverrsnitt: 
 
  
  
(NA. 6.4.5,  
NS-EN 1992-1-1) 
 
 
 
 
VRd.c max CRd.c k 100
fck
MPa







1
3
 MPa
2 d
a











0.035k
2
3

fck
MPa






1
2
 MPa
2 d
a























VRd.c 0.85
N
mm
2

Sjekk "Ingen skjærarmering påkrevd" VEd.1 VRd.cif
"Skjærarmering påkrevd" otherwise

Sjekk "Ingen skjærarmering påkrevd"
fcd 25.5
N
mm
2

VEd.0
Qvd c1 c2 qvd
2 c1 c2  d
 VEd.0 0.5
N
mm
2

u0 2 c1 c2  u0 11m
VRd.max min 0.40.6 1
fck
250MPa







 fcd






1.6VRd.c
u1
 u0















VRd.max 1.4
N
mm
2

Sjekk1 "OK" VEd.0 VRd.maxif
"Ikke OK" otherwise

Sjekk1 "OK"
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3.1.6 Rissvidde 
 
En bru skal ha en levetid på 100 år, det er derfor viktig at opprissingen begrenses for å unngå korrosjon. 
Det er også viktig å begrense opprissing for å unngå svekket funksjon av konstruksjonen, eller at det 
gir den et uakseptabelt utseende. Opprissing kommer av at bruen blir utsatt for bøying, strekk, skjær 
eller torsjon. Kravene til rissviddebegrensning er relatert til hvilken eksponeringsklasse 
konstruksjonsdelen er utsatt for.  
 
Fundamentet har jordtrykk over og under seg. Det vil resultere i strekk både på overside og underside. 
Her kan det derfor oppstå risser som er viktig å begrense. Har i dette tilfellet valgt å sjekke 
minimumsarmeringen som en rissviddekontroll fra punkt 7.3.2 i NS-EN 1992-1-1. 
 
Tabell 9: Tabell NA.7.1N, NS-EN 1992-1-1, Grenseverdien av wmax 
            Figur 27: Risser på fundament 
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Lengdearmering   
Armeringsareal pr. meter  
Aksialkraft på fundament i 
bruksgrensetilstand 
 
(7.3.2, 
NS-EN 1992-1-1)   
  
 
  
  
 
 
(Lign. 7.2, 
NS-EN 1992-1-1) 
  
  
Rissviddekontroll:  
  
 l 20mm
As 8 A20 2513.3mm
2

NEd 257.94kN
s fyk
Act
b h
2
 Act 225000mm
2

fct.eff fctm
k 0.65 1 0.65( )
450 800
300 800






 k 0.9
c
NEd
b h
 c 0.6MPa
k1 1.5
h' h
kc min 1.0 0.4 1
c
k1
h
h'






 fct.eff


















 kc 0.4
As.min
kc k fct.eff Act
s
 As.min 550.6mm
2

Kontroll "Ok" As As.minif
"Ikke ok" otherwise
 Kontroll "Ok"
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3.1.7 Stabilitetsberegninger  
 
Stabilitetsberegninger for landkar skal være oppfylt som en del av første trinn i godkjenningsprosessen 
ref. [1.5.4.2.5] håndbok V499. Formålet med å gjøre dette forholdsvis tidlig er å unngå store endringer 
som kan føre til store tids- og kostnadsmessige konsekvenser. Her er det antatt en meter av dybden, 
som en forenkling. Dette har en valgt å gjøre siden veggen er så pass bred at sannsynligheten er svært 
liten for at kontrollen ikke skal være godkjent.  
 
 
 
           
     
                        
(Tabell NA.A1.2(A), 
NS-EN 1990:2002/NA) 
 Gunstig sikkerhetsfaktor for egenvekt 
(Tabell NA.A1.2(C), 
NS-EN 1990:2002/NA) 
 Ugunstig sikkerhetsfaktor for nyttelast  
 
g 0.9
q 1.3
 bet 25
kN
m
3

Figur 28: Stabilitet 
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Dimensjoner: 
  
 
 
 
 
H1 2.812m Htot 3.262m
H2 0.45m
c1 0.6m
B 3.5m
D 1m
Figur 29: Dimensjoner på landkarvegg og fundament 
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Gk.1 bet c1 D H1 Gk.1 42.2kN
Gk.2 bet H2 B D Gk.2 39.4kN
Gk.3  bet
B
2
c1
2







 H1 D Gk.3 101.9kN
Gk g Gk.1 Gk.2 Gk.3  Gk 165.1kN
MRds  g Gk.1
B
2





Gk.2
B
2





 Gk.3 B
B
2
c1
2

2



















MRds 383 kNm
A.1  q 5.86
kN
m
2

A.2  q 17.7
kN
m
2

MEdv 0.5A.2 Htot D 
Htot
3
 A.1 Htot D 
Htot
2

MEdv 81.3kNm
Sjekk "OK" MRds MEdvif
"IKKE OK" otherwise

Sjekk "OK"
Figur 30: Figur som viser hvordan 
jordtrykket fordeler seg over høyden 
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3.1.8 Kontroll av forskyvning 
 
Det skal undersøkes at forskyvningen av konstruksjonen er akseptabel ref. [0.3.4] håndbok V220.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Tabell NA.A1.2(C), 
NS-EN 1990:2002/NA) 
 
Vertikallast på grunn av egenvekt  
 
 
Horisontallast på grunn av jordtrykk 
 
 
 
 
  
 
 
F 1.0
NEd Gk.1 Gk.2 Gk.3 NEd 183.5kN
HEd A.1 Htot D  0.5A.2 Htot D  6.238 10
4
 N
HEd 62.4kN
a 0
d1 0.558
HRd F NEd d1 a B D  HRd 102.4kN
Sjekks "OK" HRd HEdif
"Ikke OK" otherwise

Sjekks "OK"
Figur 31: Forskyvning 
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3.1.9 Armeringstegning for fundamentet 
 
 
 
 
Merk: 
 OK betyr overkant og UK betyr underkant  
 ØL betyr øverste lag og UL betyr underste lag 
                                   Figur 32: Armeringstegning for fundament 
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3.2 Landkarvegg 
 
3.2.1 Forberedelser 
 
Landkarveggene som inngår i denne konstruksjonen er belastet med momenter fra både y- og z- 
retning. Momentet i y-retning er vesentlig mindre enn momentet i z-retning, hovedgrunnen til dette 
er at det er mindre lastpåkjenning i y-retning. Har derfor beregnet armeringen i veggen med hensyn 
på momentet i z-retning og funnet et minste moment i y-retning. Momentet i z-retning blir forårsaket 
av jordtrykket, bremsekraften som blir overført fra dekket til veggen og aksialkraften fra dekket. 
 
Antar at begge landkarene blir utsatt for de samme kreftene, har derfor lik armeringsmengde. Har 
beregnet veggen som en søyle med 1m bredde og som en plate med en bredde på 1m for så å bruke 
den metoden som gir størst armeringsareal.  
Figur 33: Landkar på bruen 
 
Figur 34: Momentdiagram 
for landkarvegg 
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3.2.2 Armering 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Landkarveggdimensjoner:  
 
 
 
 
 
Dimensjonerende krefter: 
 Aksialkraft i bruddgrensetilstanden. 
Ref. vedlegg [D]. 
 Moment i bruddgrensetilstanden.  
Ref. vedlegg [E]. 
 Moment i bruksgrensetilstanden 
(tilnærmet permanent). 
Ref. vedlegg [E]. 
L 2812mm
h 600mm
B 4900mm
b 1000mm
Ac h b 0.6m
2

NEd 272.18kN
MEd 342.6kNm
M0Eqp 89.6kNm
Figur 35: Dimensjoner på landkarvegg 
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Armerings egenskaper: 
(Tabell 5.4, 
SVV håndbok 499) Betongoverdekning:   Se [2.2] for beregning 
Lengdearmering:   
Horisontalarmering:   
Areal av armeringsjern:  
  
Cnom 75mm
 l 20mm
h 20mm
A20  10mm( )
2
 314.2mm
2

d h Cnom h
 l
2
 d 495 mm
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Minimumseksentrisitets sjekk: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6.1(4), 
NS-EN 1992-1-1)  
  
(Figur 5.7b), 
NS-EN 1992-1-1) 
 
(5.2(9), 
NS-EN 1992-1-1)  
  
Velger å bruke emin i beregningene ettersom denne verdien er størst. Det vil gi større 
momenter, og derfor mer sikkerhet i beregningene.  
 
 
 
emin max
h
30
20mm




 emin 20 mm
l0 2 L 5624mm
ei
l0
400
 ei 14.1mm
Mi NEd emin 5.4kNm
Sjekk "Ok" MEd Miif
"Ikke ok" otherwise

Sjekk "Ok"
Figur 36: Minimums eksentrisitet 
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3.2.2.1 Vertikal armering 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Armeringsberegninger for landkarveggen som 1m lengde (sett på som en plate med horisontal 
last): 
   
  
  
Armering pr. meter: 
  
Kontroll av minimumsarmering: 
(NA.9.6.2, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
  
Det skal legges armering på begge sider av veggen, armeringsareal pr. side blir 
da: 
 
(5.3.7.4.1, 
SVV håndbok V499)   
k
MEd
b d
2
 fck
 k 0.03 k 0.167
z1 d 0.5 0.25
k
1.134







 z1 481 mm
z z1 z1 0.95dif
0.95d( ) otherwise
 z 470.3mm
As1
MEd
z fyd
 As1 1675.7mm
2

Asv.min 0.002Ac Asv.min 1200mm
2

As As1 As1 Asv.minif
Asv.min otherwise
 As 1675.7mm
2

As 1675.7mm
2

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Figur 37: Illustrasjon som viser hvor armeringen er plassert i landkarveggen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avstand mellom armeringsjern: 
  
Maksimums avstand: 
(5.3.7.3.1, 
SVV håndbok 499) 
 
Armeringsjernene legges i en avstand 180mm fra hverandre.  
Antall armeringsjern pr meter: 
 7ϕ 20c180mm  
S1
A20 b
As
 S1 187.5mm
Smax.vertikal 200mm
b
180mm
1 6.6
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Andre ordens effekter 
Det kan ses bort fra andre ordens effekter dersom slankheten λ er under en verdien λlim. Andre ordens 
effekter er tilleggslastvirkninger som skyldes deformasjoner i konstruksjonen. Ved beregninger av 
første ordens virkninger tar en ikke hensyn til forskyvninger i konstruksjonen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(NA.5.8.3.1, 
NS-EN 1992-1-1)  
Beregning av slankhet: 
  
(Figur 5.7a), 
NS-EN 1992-1-1) 
Knekklengde:  
 
 
  
Treghetsradius for urisset betongtverrsnitt: 
  
Slankhetsforholdet:  
(Lign. 5.14, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
 
 
 
n
NEd
fcd Ac
 n 0.018
l0 5.6ml0. 2 L 5.6m
w
fyd 7 A20 2
fcd Ac
 w 0.12
i
h
12
 i 0.17m

l0
i
  32.5
ka 1.0
n 
n
1 2 ka w






1
2

n 3.87
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Beregning av kryptall for landkarveggen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5.3.3.2.2,  
håndbok 499 SVV) 
Luftfuktighet i % for søyler over vann:  
Gjennomsnittlig prøvefasthet  
Betongens alder i døgn ved belastning  
Sement type N  
(Lign.B.8c, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
  
  
Omkrets av forenklet betongtverrsnitt:  
Effektiv tverrsnittstykkelse:   
(Lign.B.3a, 
NS-EN 1992-1-1)  
   
(Lign.B.4, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
(Lign.B.5, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
(Lign.B.2, 
NS-EN 1992-1-1) 
  
(Lign.B.7, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
(Lign.B.1, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
RH 80
fcm 53MPa
t0 28
 0
1
35MPa
fcm






0.7
 1 0.7
2
35MPa
fcm






0.2
 2 0.9
3
35MPa
fcm






0.5
 3 0.8
u 1000mm
h0
2 Ac
u
 h0 1200mm
RH 1
1
RH
100

0.1
3
h0
mm

1












2 RH 1 fcm 35MPa
 fcm 
16.8
fcm
MPa
  fcm  2.3
 t0 
1
0.1 t0
0.20



  t0  0.5
0 RH fcm   t0  0 1.2
t  c t t0  1
 0 c t t0   1.2
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Resultatet var som forventet. Ettersom landkarveggen er lav, bred og delvis nedgravd er det ikke 
noen stor sannsynlighet for knekking.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
 
 
ef 
M0Eqp
MEd
 ef 0.3
A min
1.25
1 0.2ef






1




 A 1
rm 1.0
n.lim 13 2 rm  A n.lim 13
Sjekk "T renger ikke å ta hensyn til 2. ordens effekt" n n.limif
"Må ta hensyn til 2.ordens effekt" otherwise

Sjekk "Trenger ikke å ta hensyn til 2. ordens effekt"
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Armeringsberegning for landkaret for 1m lengde som en søyle: 
MN-diagram: h/h` = 0.7  
  
 
 
 
 
Finner w-verdi ut fra MN-diagram:  
  
Vertikal armering: 
Velger det største arealet som disse tilfellene viser: 
  
Kontroll av minimumsarmering: 
(9.12N, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
 
 
h' h 2 Cnom h
2 l
2
 h' 410mm
h'
h
0.7
m
MEd
fcd Ac h

m 0.037
n 0.018
wnew 0.038
As1.2
wnew fcd Ac
fyd
 As1.2 1337.2mm
2

As.vertikal maxAs As1.2  As.vertikal 1675.7mm
2

As.min1 max
0.1NEd
fyd
0.002Ac






 As.min1 1200 mm
2

As2 As.vertikal As.vertikal As.min1if
As.min1 otherwise

As2 1675.7mm
2

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Kontroll av maksimumsarmering: 
(9.5.2(3), 
NS-EN 1992-1-1)  
  
  
Antall armeringsjern: 
Vertikalarmering for landkarveggen pr. meter:  7ϕ 20c180  
Vertikalarmering for landkarveggen på hele bredden:  28ϕ 20c180  
Asmax 0.04Ac Asmax 24000mm
2

As.vertikal Asmax Ok
b
180mm
1 6.6
B 2 Cnom
180mm
1 27.4
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3.2.2.2 Horisontal armering 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Minste armeringsareal pr. meter på hver side av landkaret: 
(N.A.9.6.3, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
Avstand mellom armeringsjern: 
 
Maksimums avstand: 
(5.3.7.3.1, 
SVV håndbok 499)  
Velger å legge armeringsjernene i horisontal retning med en senteravstand på 200mm. 
Antall armeringsjern totalt blir da: 
 
Horisontalarmering for landkarvegg per side: 15ϕ 20c200 
 
As.hmin max 0.25As
0.3Ac fctm
fyk







 As.hmin 1368mm
2

S1
A20 b
As.hmin
229.6mm
Smax.horisontal 200mm
L 2 Cnom
200mm
1 14.3
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3.2.2.3 Tverrarmering 
 
Dersom det samlede armeringsarealet i veggen overskrider 0.02Ac skal det foreskrives tverrarmering i 
form av bøyler/kroker i overenstemmelse med kravene for søyler ifølge punkt 9.6.4.(1), NS-EN 1992-
1-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Totalt armeringsareal pr. meter: 
  
Begrenset armeringsareal: 
 
 
(9.6.4, 
NS-EN 1992-1-1) 
 
Atotal.pr.meter 2 As Atotal.pr.meter 3351.3mm
2

0.02 Ac 12000mm
2

Tverrarmering "T renger tverrarmering" Atotal.pr.meter 0.02Acif
"T renger ikke tverrarmering" otherwise

Tverrarmering "Trenger ikke tverrarmering"
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3.2.3 Kontroll av biaksial bøyning  
 
Kontrollerer bi-aksial bøyning om to hovedakser. Bruker et minstemoment i y-aksen som er 
forårsaket av at aksialkraften har en eksentrisitet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5.8.9, 
NS-EN 1992-1-1)  
 Se vedlegg [E] for beregninger 
 
Se [3.2.2] for beregninger 
MEdz MEd 342.6kNm
MEdy Mi 5.4kNm
Figur 38: Illustrasjon av landkarveggen med akser og 
bøyemomenter 
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Bøyning om y-aksen 
  
  
 
 
 
MN-diagram b`/b = 0.9   
  
Bøyning om z-aksen 
  
  
 
 
MN-diagram h`/h = 0.7   
  
Aside.y 6 A20 Aside.y 1885mm
2

wy
fyd Aside.y
fcd Ac
 wy 0.054
n 0.018
b' 5 180 mm 900mm
b'
b
0.9
mrdy1 0.06
MRdy mrdy1 fcd Ac h MRdy 550.8kNm
Aside.z 7 A20 Aside.z 2199.1mm
2

wz
fyd Aside.z
fcd Ac
 wz 0.062
n 0.018
h'
h
0.7
mrdz 0.05
MRdz mrdz fcd Ac h MRdz 459kNm
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(5.8.9, 
NS-EN 1992-1-1)  
 Velger 'a' = 1 til sikker side. 
(Lign. 5.39,  
NS-EN 1992-1-1)  
 
 
NRd Ac fcd 14A20 fyd NRd 17212.3kN NEd 272.2kN
NEd
NRd
0.02
a 1
MEdz
MRdz






a
MEdy
MRdy






a
 0.8
Dobbelbøyning "Ok"
MEdz
MRdz






a
MEdy
MRdy






a
 1.0if
"Ikke ok" otherwise

Dobbelbøyning "Ok"
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3.2.4 Rissvidde 
 
Landkarveggen er utsatt for bøyning fra jordtrykket. Dette kan resultere i risser, som en må kontrollere 
maksimumsavstanden på. Har valgt å se på veggen som 1m bred i beregningene for rissvidde.  
Se [3.1.6] for mer informasjon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Armerings informasjon: 
Avstand mellom armering:  
 
 
 
 
cc 180mm
d 495 mm
d' 105mm
As 7  10mm( )
2

A's As 2199.1mm
2

Figur 40: Risser på landkarvegg 
Figur 39: Risser på landkarveggen 
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Dimensjoner: 
Bredde av landkar:  
Høyde av landkar:  
Laster: 
(Tabell NA.7.1N, 
NS-EN 1992-1-1) 
Eksponeringsklassen for landkaret er XC3, riddviddekontrollen må da kontrolleres i 
lastkombinasjon tilnærmet permanent.  
 Ref. vedlegg [E] for beregninger. 
b 1000mm
h 600mm
MEd.SLS 89.6kNm
Figur 41: Armering i landkarvegg 
 
 
79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Beregning av faktisk rissvidde 
(7.3.4(3),  
NS-EN 1992-1-1)   
 
 
 
(NA.7.3.4, 
NS-EN 1992-1-1)    
  
  
  
Rissavstand "Bruk uttrykk 7.11" cc 5 Cnom
 l
2







if
"Bruk uttrykk 7.14" otherwise

Rissavstand "Bruk uttrykk 7.11"
k1 0.8
k2 0.5
k3 3.4 k4 0.425
n
Es
Ec.eff
 n 12127.8
B
b
n As
 B 0.037
1
m

r
n 1( ) A's
n As 
 r 1
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Høyde av trykksone 
(Design Aid J.1-14)   
 
(Lign. 7.3.2(3), 
NS-EN 1992-1-1) 
  
(NA.7.3.4, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
  
  
(Lign. 7.11, 
NS-EN 1992-1-1)   
(Design Aid J.1-14)  
 
kd
2 d B 1
r d'
d





 1 r( )
2
 1 r( )
B
 kd 299.2mm
x kd
hc.eff min 2.5 h d( )
h x( )
3

h
2





 hc.eff 100 mm
hc.eff.new maxhc.eff h d( ) 1.5 l  hc.eff.new 135mm
Ac.eff hc.eff.new b Ac.eff 135000mm
2

p.eff
As
Ac.eff
 p.eff 0.02
Sr.max k3 Cnom
k1 k2 k4  l
p.eff
 Sr.max 463.7mm
Icr
b kd( )
3

3
n As d kd( )
2
 n 1( ) A's kd d'( )
2

Icr 2.04 10
12
 mm
4

Figur 42: Figur som viser høyde av trykksone og 
lenge fra ytterkant til armering, 
 
 
81 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Langvarig belastning:  
  
Spenning i strekkarmering: 
  
(Lign. 7.9,  
NS-EN 1992-1-1)   
(Lign. 7.8, 
NS-EN 1992-1-1)  
 
e
Es
Ec.eff
 e 12127.8
kt 0.4
fct.eff fctm fct.eff 3.8MPa
s e
MEd.SLS d kd( )
Icr
 s 104.46MPa
 max
s kt
fct.eff 1 e p.eff 
p.eff

Es










0.6s
Es











  3.134 10
4

Wk Sr.max Wk 0.15mm
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Bestemmelse av maksimum rissvidde 
  
(Lign. NA.901, 
NS-EN 1992-1-1)   
(Tabell NA.7.1N, 
NS-EN 1992-1-1) 
  
Kontroll av rissvidde 
 
 
Cnom. 75mm Cmin.dur 50mm
kc min
Cnom
Cmin.dur
1.3






 kc 1.3
Wmax 0.30kc mm Wmax 0.39mm
Rissvidde "Ok" Wk Wmaxif
"Ikke ok" otherwise

Rissvidde "Ok"
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3.2.5 Armeringstegninger for landkarvegg 
Figur 43: Armeringstegning for landkarvegg som viser armeringen fra topp til bunn 
 
                                                     Figur 44: Armeringstegning for landkarvegg som viser overgang til fundament 
 
Merk: 
 OK betyr overkant og UK betyr underkant  
 ØL betyr øverste lag og UL betyr underste lag 
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3.3 Dekket 
 
3.3.1 Forberedelser 
 
 
 
Figur 45: Dekket på bruen 
 
 
Det opprinnelige tverrsnittet er en blanding av en plate og en bjelke. For å finne ut hvilken metode 
som skal brukes til å regne ut armeringen, er det nødvendig å finne ut hvor nøytralaksen ligger.  
 
 
 
Figur 46: Momentdiagram for dekket 
 
 
For denne beregningen bruker en det største momentet i bruddgrensetilstand. Som en forenkling 
beregner en armeringsmengde per meter og deretter ganget opp med lengden for å finne nøyaktig 
antall armeringsjern.  
 
 
 
85 
 
3.3.2 Kontroll av temperatureffekt 
 
Se [2.5.1.1.] for mer informasjon. 
Kontroll av bruksgrensetilstand  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Armering per meter dekket   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
d 593mm
As.provided 7236mm
2

n
Es
Ecm

x
As.provided Es As.provided Es 
2
2 b As.provided Es Ecm d




0.5







b Ecm

x 181.8mm
INA As.provided d x( )
2

Ecm b x
3

3 Es

INA 1.584 10
9
 mm
4


MEd x
INA n
0.62.31
N
mm
2
  28.2
N
mm
2

k1 0.4
Sjekk "OK"  k1 fckif
"IKKE OK" otherwise

Sjekk "OK"
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3.3.3 Armering 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensjoner: 
  
        Se [2.2] for beregning 
 
Lengdearmering diameter  
Tverrarmering diameter  
  
Laster: 
 Ref. vedlegg [B] 
beff 6000mm h 700mm
hf 300mm Cnom 75mm
b 1000mm
 l 32mm
 t 16mm
d h Cnom  t
 l
2
 d 593 mm
MEd 4971.4kNm
Figur 47: Dimensjoner på tverrsnitt av dekket 
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Figur 48: figur som viser at nøytralaksen ligger innenfor flensen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Flensen i bruddgrensetilstand 
  
 
 
Mf fcd hf beff d
hf
2







 Mf 20333.7kNm
Resultat "Nøytralaksen ligger under flensen" Mf MEdif
"Nøytralaksen ligger innenfor flensen" otherwise

Resultat "Nøytralaksen ligger innenfor flensen"
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Underkant - maksimum og minimumsarmering  
Sjekk minimum armering 
(NA.9.2.1.1, 
NS-EN 1992-1-1)   
 
 
Sjekk maksimum armering  
(NA.9.2.1.1, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
As.min 0.26b d
fctm
fyk
 As.min 1171.8mm
2

Sjekk1 As.min As.min 0.0013b dif
0.0013b d( ) otherwise

Sjekk1 1171.8mm
2

Ac 3.6m
2

As.max 0.04Ac As.max 144000mm
2

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Underkant - lengdearmering  
  
 
 
 
 
  
 
 
Maksimum senteravstand for hovedarmering:  
(NA.9.3.1.1, 
NS-EN 1992-1-1)   
MEd.new
MEd
3
 MEd.new 1657.1kNm
k
MEd.new
b d
2
 fck

k 0.105
Tversnittet "ingen trykkarmering nødvendig" k 0.167if
"trykkarmering nødvendig" otherwise

Tversnittet "ingen trykkarmering nødvendig"
z1 d 0.5 0.25
k
1.134







 z1 532 mm
z z1 z1 0.95dif
0.95d( ) otherwise

z 532mm
Smax min250mm2 h( ) Smax 250 mm
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Figur 49: Figur som viser armeringen i bunn av dekket 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 50: Figur som viser armeringen i skråsidene i dekket 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Runder ned til 110 mm som avstand  
Nødvendig armeringsmengde i bunn: 
Nødvendig armeringsmengde skråsidene: 
Ettersom momentet er fordelt på tre meter, er det med andre ord blitt tatt hensyn til et større moment 
enn realiteten. Derfor vil en fortsette med samme armeringsmengden i skråsiden. 
  
Nødvendig armering i bunn er 27ϕ 32c110 
Lengden på skråsiden  
  
Nødvendig armering i skråsiden er 14ϕ 32c110 
 
 
A32 804mm
2

As.required
MEd.new
z fyd

Spacing
A32 b
As.required
 Spacing 112.2mm
Sp 110mm
Antall1m
b
Sp
 Antall1m 9
ls 1.55m
Antallskrå
ls
Sp
 Antallskrå 14
As.provided.1m 9 A32 As.provided.1m 7236mm
2

As.required 7164.9mm
2

 
 
91 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Underkant - tverrarmering  
  
 
  
Maksimum avstand for tverrarmering  
  
 
 
Runder ned til avstand  
Armeringsmengde tverretning 
  
Armeringen i tverretning skal ikke utgjøre mindre enn 20% av hovedarmeringen i enveis plater. I området 
ved opplegg er det ikke nødvendig med tverrarmering for hovedarmering i overkant siden det ikke er 
bøyemoment i tverretning  
Nødvendig armeringsmengde i tverretning er 86ϕ 16c140 
As.requiredT As.required 0.2 As.requiredT 1433mm
2

A16 201 mm
2

Spacingt
A16 1000 mm
As.requiredT
 Spacingt 140.3mm
Smax.T min400mm2 h( ) Smax.T 400mm
SpacingT Spacingt Spacingt Smax.Tif
Smax.T otherwise

SpacingT 140.3mm
St 140mm
Antallt.1m
12m Cnom 2
St
1 Antallt.1m 85.6
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Figur 51: Figur som viser armeringen i toppen av dekket 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Selv om Mf er større enn Med, noe som forteller oss at enkeltarmering er nok, skal alle tversnittdeler skal være 
dobbeltarmert i begge retninger ifølge håndbok V499 punkt 5.3.7.6.5. Minstearmeringen er valgt.   
Overkant - lengdearmering 
Overkant - lengdearmering 
Vi bruker størrelse ø16  
  
Runder ned til 160mm  
Armeringsmengde: 
 
 
Nødvendig minstearmering i lengderetning er 38ø16c160 
Overkant - tverrarmering 
Armeringsmengde: 
 
Nødvendig minstearmering i tverretning er 75ø16c160 
 
A16 201 mm
2

Spacingok
A16 b
As.min
 Spacingok 171.5mm
Sok 160mm
Antallok.hoved
beff Cnom 2
Sok
1
Antallok.hoved 37.6
Antallok.tverr
12m Cnom 2
Sok
1 Antallok.tverr 75
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3.3.4 Skjærarmering 
 
Skjærkapasitetsberegninger er gjort etter kapittel 6.2 i NS-EN 1992-1-1. Lastene som blir påført på 
bruen i vertikal retning vil resultere i skjærkrefter. Det skal kontrolleres for både trykkbrudd og 
strekkbrudd. Skjærkapasiteten i denne oppgaven er regnet pr. meter.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensjonerende last: 
 
Skjærstrekkapasitet  
(SVV håndbok 499, 
pkt. 5.3.4.2.6) 
Verdi for θ:   
(NA.6.6.N, 
NS-EN 1992-1-1) 
Styrke reduksjons-
faktor 
  
Dekk lengde:   
Indre momentarm:  
Faktor:  
VEd.1.2
1698.16kN
3m
1m 566.1kN
 26.565deg cot ( ) 2
1 0.6 1
fck
250MPa







 1 0.492
b 1000mm
z 0.95d
cw 1.0
Figur 52: Opprissing av bjelke, tatt fra "Betongkonstruksjoner" 
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Sjekk beregningsmessig behov for skjærarmering. 
  
  
  
   
  
(6.3N, 
NS-EN 1992-1-1) 
  
(6.2.b, 
NS-EN 1992-1-1) 
  
(Lign. 6.2.a,  
NS-EN 1992-1-1) 
  
  
k min 1
100
d
mm
 2








 k 1.4

As.provided
b d
  0.012
CRd.c
0.18
 c
 CRd.c 0.12
k1 0.15 Trykk cp 0MPa
k1. 0.3 Strekk
vmin 0.035k
3
2
 45( )
1
2
 vmin 0.39
VRd.c.min vmin k1 cp  b d MPa VRd.c.min 233.3kN
VRd.c CRd.c k 100
fck
MPa







1
3
 k1 cp










MPa b d VRd.c 381.58kN
Sjekk "Ok" VRd.c VRd.c.minif
"Ikke ok" otherwise
 Sjekk "Ok"
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Ifølge 6.2.2(6) skal konstruksjonsdeler med laster påført i en avstand av 2d fra kanten av 
opplegget multipliseres med et forhold β =av/2d.  
  
  
  
 
 
Skjærtrykkapasitet  
(Lign. 6.5, 
NS-EN 1992-1-1) 
  
 
 
Tverrsnittet har tilstrekkelig skjærtrykk- og skjærstrekkapasitet, derfor er det ikke 
beregningsmessig behov for skjærarmering.  
av 0.5d av 296.5mm

av
2 d
  0.25
VEd.red VEd.1.2 VEd.red 141.5kN
Krav "Ikke beregningsmessig behov for skjærarmering" VEd.red VRd.cif
"Beregningsmessig behov for skjærarmering" otherwise

Krav "Ikke beregningsmessig behov for skjærarmering"
VRd.cc 0.5b d 1 fcd VRd.cc 3719.9kN
Kontroll "Ok" VRd.cc VEd.1.2if
"Ikke ok" otherwise

Kontroll "Ok"
Figur 53: Laster i nærheten av opplegg, figur 6.4 
NS-EN 1992-1-1 
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Ifølge 6.2.1(4) skal det legges en minste skjærarmering selv om det ikke er behov for 
beregningsmessig skjærarmering.  
Minimums skjærarmering: 
  
Avstand mellom skjærarmeringen: 
Antar 2 rader med 12mm bøyler som legges med vinkel α = 90 grader 
  
   
   
   
  
w.min
0.1
fck
MPa






fyk
MPa






 w.min 1.342 10
3

Asw 2 AØ12 Asw 226.2mm
2

Sl.max 0.6d d'( ) Sl.max 291.6mm Sl.max.ny 290mm
Smax
Asw
b w.min
 Smax 168.6mm Smax.ny 160mm
S
Asw 0.78 d fyk cot ( )
VEd.1.2
 S 184.8mm Sny 180mm
Avstand minSl.max.nySmax.ny Sny  Avstand 160 mm
Figur 54: Trykkfelt mellom skråriss, tatt fra "Betongkonstruksjoner" 
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Kontroll av minimumsarmering: 
  
 
 
 
Minimumsarmeringen har tilstrekkelig kapasitet til å bære alle skjærkreftene. Bøylene lenges med en 
senteravstand på 160mm. 
prov
Asw
Avstand b
 prov 1.414 10
3

Sjekk1 "Ok" prov w.minif
"Ikke ok" otherwise
 Sjekk1 "Ok"
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3.3.5 Skjærkraft fra konsentrert last 
 
Skjærkraft inntreffer normalt på grunn av søyler eller andre former for punktlast hvor store deler av 
skjærlasten blir overført. På dekket kontrollerer en skjærkraften hvor den konsentrerte punktlasten 
fra et bildekk inntreffer. Referer til [3.1.5] for mer informasjon.  
 
 
 
 
 
Det er nødvendig å kontrollere at skjærkraften ikke forårsaker risser slik som på tegningen. Hvis det 
skjer må en legge til skjærarmering. 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 55: Figur som viser hvordan punktlasten fra et hjul vil påvirke 
dekket 
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Skjærkraft i bruddgrensetilstand 
Dimensjoner: 
 
  
  
(Lign. 6.32, 
NS-EN 1992-1-1)    
  
Laster: 
(Tabell A2.4(B), 
NS-EN 1992-1-1)  
 Kraften fra bilhjulet 
  
b 12m
c1 600mm c2 350mm
dx 609 mm dy 593mm
d
dx dy
2
 d 601 mm
a 2d a 1202mm
 q 1.35
qd 200kN
Qvd q qd Qvd 270kN
Figur 56: Omkrets av kritisk kontrollsnitt 
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Kontroll 1 - Skjærarmering ved kontrollsnittet 
 
 
 Pga. momentet er lik null 
(Lign. 6.38, 
NS-EN 1992-1-1) 
  
(NA. 6.4.4, 
NS-EN 1992-1-1) 
 
  
 
 
 
  
 
 
u1 2 c1 c2  2  a u1 9452.4mm
 1
VEd.1 
Qvd
u1 d
 VEd.1 0.05
N
mm
2

CRd.c
0.18
1.5

k 1
200mm
d
 k 1.6
Sjekk "Ok" k 2.0if
"Ikke ok" otherwise

Sjekk "Ok"
As.provided.dekke 56A32

As.provided.dekke
b d
  0.006
Sjekk1 "Ok"  0.02if
"ikke ok" otherwise

Sjekk1 "Ok"
 
 
101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Lign 6.47, 
NS-EN 1992-1-1)  
 
 
 
Kontroll 2 - Kontroller skjærspenning ved søylens kontrolltverrsnitt: 
 
  
(NA. 6.4.5,  
NS-EN 1992-1-1) 
 
 
 
 
VRd.c max CRd.c k 100
fck
MPa







1
3
 MPa 0.035k
2
3

fck
MPa






1
2
 MPa






















VRd.c 0.58
N
mm
2

Sjekk2 "Ingen skjærarmering påkrevd" VEd.1 VRd.cif
"Skjærarmering påkrevd" otherwise

Sjekk2 "Ingen skjærarmering påkrevd"
u0 2 c1 c2 
VEd.0
Qvd
2 c1 c2  d
 VEd.0 0.236
N
mm
2

VRd.max min 0.40.6 1
fck
MPa 250







 fcd






1.6VRd.c
u1
 u0















VRd.max 4.6
N
mm
2

Sjekk3 "OK" VEd.0 VRd.maxif
"Ikke OK" otherwise

Sjekk3 "OK"
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3.3.6 Rissvidde 
 
Dekket er utsatt for trafikklaster. Disse fører til en nedbøyning av dekket som kan føre til risser. Disse 
er sjekket ved å beregne den faktiske rissvidden og kontrollere den opp mot den maksimale 
rissvidden.  
 
Se [3.1.6] for mer informasjon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Armeringsinformasjon:  
Avstand mellom armering:  
Armeringsareal topp:  
Armeringsareal bunn:  
cc 110mm
A's 0mm
2

As 27 A32 21714.7mm
2

Figur 57: Risser på dekket 
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Dimensjoner:  
Bredde topp:  
Bredde bunn:  
  
Laster:  
(Tabell NA.7.1N, 
NS-EN 1992-1-1) 
Eksponeringsklassen for dekket er XC3, riddviddekontrollen må da kontrolleres i 
lastkombinasjon tilnærmet permanent.  
 Se vedlegg [B] for beregninger 
b 6000mm
bw 3000mm
d' h d d' 107mm
MEd.SLS 2286.2kNm
Figur 58: Forenklet T-tverrsnitt av dekket som viser hvor armeringen ligger 
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Beregning av faktisk rissvidde 
(7.3.4(3),  
NS-EN 1992-1-1)   
 
 
 
(NA.7.3.4, 
NS-EN 1992-1-1)    
  
  
 
  
Rissavstand "Bruk uttrykk 7.11" cc 5 Cnom
 l
2







if
"Bruk uttrykk 7.14" otherwise

Rissavstand "Bruk uttrykk 7.11"
k1 0.8
k2 0.5
k3 3.4 k4 0.425
n
Es
Ec.eff
 n 12.9
C
bw
n As 
 C 0.011
1
mm

hf 300mm
f hf
b bw 
n As 
 f 3.2
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Høyde av trykksone 
(Design Aid J.1-14)   
 
(Lign. 7.3.2(3), 
NS-EN 1992-1-1) 
  
(NA.7.3.4, 
NS-EN 1992-1-1)  
  
  
  
(Lign. 7.11, 
NS-EN 1992-1-1)   
kd
C 2 d hf f  1 f( )
2
 1 f( )
C
 kd 202.8mm
x kd
hc.eff min 2.5 h d( )
h x( )
3

h
2





 hc.eff 166 mm
hc.eff.new maxhc.eff h d( ) 1.5 l  hc.eff.new 166mm
Ac.eff hc.eff.new bw Ac.eff 497228.2mm
2

p.eff
As
Ac.eff
 p.eff 0.044
Sr.max k3 Cnom
k1 k2 k4  l
p.eff
 Sr.max 379.6mm
Figur 59: Figur som viser høyden til trykksonen 
 
 
106 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Design Aid J.1-14)  
 
  
Langvarig belastning:  
  
Spenning i strekkarmering: 
  
(Lign. 7.9,  
NS-EN 1992-1-1)   
(Lign. 7.8, 
NS-EN 1992-1-1)   
Icr
b bw  hf
3

12
bw kd 
3

3
 b bw  hf kd
hf
2







2
 n As d kd 
2

Icr 6.019 10
10
 mm
4

e
Es
Ec.eff
 e 12.9
kt 0.4
fct.eff fctm fct.eff 3.8MPa
s e
MEd.SLS d kd 
Icr
 s 190.9MPa
 max
s kt
fct.eff 1 e p.eff 
p.eff

Es










0.6s
Es











  6.828 10
4

Wk Sr.max Wk 0.26mm
 
 
107 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bestemmelse av maksimum rissvidde 
(Tabell NA.4.4N, 
NS-EN 1992-1-1) 
 
(Lign. NA.901, 
NS-EN 1992-1-1)   
(Tabell NA.7.1N, 
NS-EN 1992-1-1) 
  
Kontroll av rissvidde 
 
 
Cmin.dur 50mm
kc min
Cnom
Cmin.dur
1.3






 kc 1.3
Wmax 0.30kc mm Wmax 0.39mm
Rissvidde "OK" Wk Wmaxif
"IKKE OK" otherwise

Rissvidde "OK"
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3.3.7 Armeringstegning for dekke 
 
Merk: 
 OK betyr overkant og UK betyr underkant  
 ØL betyr øverste lag og UL betyr underste lag 
Figur 60: Armeringstegning for dekket 
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Kapittel 4 – Sammenligning 
 
Sammenligningen er gjort ut i fra informasjonen som ble gitt fra Statens vegvesen. Hvilken 
fremgangsmåte og forutsetninger som er lagt til grunn er i store deler ikke beskrevet i 
originalprosjektet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
110 
 
4.1 Sammenligning for fundament 
 
 
Armering 
Det er lagt samme armeringsmengde i underkant og overkant.  Beregningene viser at det ikke er behov 
for trykkarmering i topp. Det er fare for strekk i overkant så trykkarmering er likevel tatt med i 
beregningene. Det er på grunn av at jordtrykket vil føre til et trykk både fra over- og underkant av 
fundamentet. Mulig det ikke er nødvendig med nøyaktig like mye armering, men har valgt dette til 
sikker side.  
 
Betongoverdekning 
I beregningene er fundamentet antatt til å ligge over vann. Denne antakelsen vil påvirke valg av 
betongoverdekning. Ettersom dette er en antakelse er det valgt betongoverdekning til sikker side. 
Kravene til minimumsoverdekning for fundament er funnet i punkt 5.3.6.2.6 håndbok V499 Statens 
vegvesen. 
 
Rissvidde 
Det er brukt ulike metoder for beregning av rissvidde i originalprosjektet og denne oppgaven. I 
originalprosjektet er det regnet ut den karakteristiske rissvidde, som er blitt sammenlignet med 
maksimalt tillatt rissvidde.  
I det nye forslaget har en gjennomført en rissviddekontroll som innebærer at en har funnet den 
nødvendige minimumsarmeringen, og kontrollert den opp mot armeringsmengden.  
Sammenligning  Originalprosjekt Nytt forslag 
Armering Lengdearmering 17ɸ16c200 uk,øl 29ɸ20c120 uk,øl [3.1.4] 
  17ɸ16c200 ok,øl 29ɸ20c120 ok,ul [3.1.4] 
 Tverrarmering 30ɸ16c200 uk,ul 50ɸ20c120 uk,ul [3.1.4] 
  49ɸ16c120 ok,øl 50ɸ20c120 ok, øl [3.1.4] 
Betong-
overdekning 
Cnom = Cmin + ΔCmin Cnom = 40mm + 
15mm 
Cnom = 100 mm +20 mm [2.2] 
Rissvidde Ulik fremgangsmetode Wmax = 0.3  
Wk = 0.32 
Sjekket for 
minimumsarmering [3.1.6]  
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4.2 Sammenligning for landkarvegg 
 
Sammenligning  Originalprosjekt Nytt forslag 
Armering Vertikal 24ɸ16c200 28ɸ20c180 [3.2.2.1] 
 Horisontal 13ɸ16c200 15ɸ20c200 [3.2.2.2] 
Betongoverdekning Cnom = Cmin + ΔCmin Cnom = 75 mm Cnom = 60mm +15 mm [2.2] 
Rissvidde  Wmax = 0.3 
Wk = 0.22 mm 
Wmax = 0.39  
Wk = Sr.max*Δε = 0.15 mm [3.2.4] 
Kryptall  ϕ = 1.48 ϕ = 1.2 [3.2.2.1] 
 
Armering 
I begge prosjektene er det gjort beregninger for armeringsmengden på én av veggene og brukt 
tilsvarende mengde på den andre veggen. Det nye forslaget har noe større armeringsmengde enn i 
originalprosjektet. Årsaken til dette kan være hvilke laster som det er blitt tatt hensyn til. 
Bremse- og akslerasjonskreftene utgjorde en stor forskjell på momentet i det nye forslaget, dette øker 
derfor armeringsmengden.  
 
Betongoverdekning 
Betongoverdekning i originalprosjektet og det nye forslaget er lik hverandre.  
 
Rissvidde 
Det er vanskelig å gjøre en direkte sammenligning av rissvidde, ettersom det er forskjellig 
beregningsgang. I det nye forslaget er den karakteristiske rissvidde mindre enn i originalprosjektet.  
 
Kryptall  
I det nye forslaget er det brukt en større relativ fuktighet enn i originalprosjektet. Dette er en av 
grunnene til at kryptallet fikk en lavere verdi i oppgaven.  
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4.3 Sammenligning for dekket 
 
Sammenligning  Originalprosjekt Nytt forslag 
Armering Lengdearmering  24ɸ32c130 uk,ul 27ɸ32c110 uk,øl [3.3.3] 
  12ɸ32c130 uk,ul 14ɸ32c110 uk,øl [3.3.3] 
  12ɸ32c130 uk,ul 14ɸ32c110 uk,øl [3.3.3] 
  40ɸ16c150 ok,øl 38ɸ16c160 ok,ul [3.3.3] 
 Tverrarmering 77ɸ16c150 uk,øl 86ɸ16c140 uk,ul [3.3.3] 
  77ɸ16c150 ok,ul 75ɸ16c160 ok,øl [3.3.3] 
 Skjærarmering ɸ12c150 ɸ12c160 [3.3.4] 
Betongoverdekning Cnom = Cmin + ΔCmin Cnom = 40mm + 15mm Cnom = 60mm +15 mm [2.2] 
Rissvidde  Wmax = 0.3 
Wk = 0.31 
Wmax = 0.39  
Wk = Sr.max*Δε = 0.26 mm [3.3.6] 
Kryptall  ϕ = 1.63 ϕ = 1.32 [2.6.2] 
 
Armering 
Lengdearmeringen i originalprosjektet ligger utenfor tverrarmeringen. Dette vil være omvendt i det 
nye forslaget. Denne metoden var vanlig da Selseng bru ble dimensjonert. Dagens anbefalinger fra 
Statens vegvesen er motsatt. Derfor er det valgt å legge lengdearmeringen innenfor tverrarmeringen.  
Mengden armering er jevnt over større.  Det kan være ulike årsaker som har ført til denne forskjellen. 
Blant annet være hvilke krefter som har blitt tatt med i beregningen. Ofte vil dataprogrammer kunne 
ta hensyn til flere faktorer enn håndberegninger.  
 
Betongoverdekning 
Betongoverdekningen på oversiden av dekket må være nokså stor på grunn av slitasje fra trafikk. 
Overdekningen er økt med 20mm fra originalprosjektet. Dette vil i tillegg gi økt motstandsevne mot 
korrosjon. Ulempen vil være at momentkapasiteten reduseres. Grunnen til dette er at distansen fra 
tyngdepunktet av armeringen til enden av tverrsnittet som er i trykk reduseres.   
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Rissvidde 
Det er vanskelig å gjøre en direkte sammenligning av rissvidde ettersom det er forskjellig 
beregningsgang. I det nye forslaget er den karakteristiske rissvidde mindre enn i originalprosjektet.  
 
Kryptall 
Dimensjonene for tverrsnittet er endret i det nye forslaget.  Dette er en av grunnene til at kryptallet 
ble noe mindre.  
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Kapittel 5 - Konklusjon 
 
Hovedforskjellen mellom prosjektene er bruk av forskjellige standarder. Originalprosjektet har brukt 
Norsk Standard NS3420 som bakgrunn for beregningene, mens i denne oppgaven er det hovedsakelig 
brukt Eurokode 2.  
Det er nokså vanskelig å sammenligne disse to prosjektene. En av hovedårsakene til dette er at det er 
brukt dataprogrammer i originalprosjektet og håndberegninger i denne oppgaven. Ved bruk av 
dataprogrammer får en mer nøyaktige svar, og kan ta hensyn til flere faktorer. Som en kompensasjon 
for dette er det gjort en del forenklinger i denne oppgaven som vil føre til ulike resultater.  
Vindlaster er ikke tatt med i oppgaven på grunn av tidsmessige årsaker. Dette gav liten verdi på 
momentet i y-aksen, og en valgte å neglisjere momentet. Hadde en tatt hensyn til vindlasten ville 
momentet i y-aksen økt som hadde økt armeringsmengden.  
Svinn vil ha en effekt på de interne kreftene i bruen, men det er valgt å ikke ta med i oppgaven. Se 
forklaring i [2.6.1]. 
I denne oppgaven er det gjort noen forenklinger med tanke på tverrsnittsdimensjonene til de ulike 
konstruksjonsdelene. Blant annet har fundamentet en viss helning i originalprosjektet. Fordi 
forenklingene er relativt små vil ikke dette påvirke resultatene i noe særlig grad.   
Kreftene som virker på landkarveggene og fundamentene i brukonstruksjonen har antatt samme verdi. 
Det er derfor kun gjort armeringsberegninger for et av fundamentene og en av veggene, og brukt de 
samme resultatene på begge landkarveggene og fundamentene. Denne antagelsen har blitt brukt både 
i originalprosjektet og oppgaven. Se armeringsberegninger for landkarveggen i punkt [3.2.2] og for 
fundamentet i punkt [3.1.4]. 
 
Refleksjon 
Det å skrive bacheloroppgave denne våren har både vært utfordrende og lærerikt. Overgangen fra 
innleveringer, der forenklingene og begrensingene allerede var oppgitt, til et selvstendig arbeid ble 
stor. Det å gjøre forenklinger og sette begrensninger for oppgaven slik at det skulle passe med normert 
tid var nytt for oss, det gikk mye tid til dette i starten.  
Vi har benyttet pensum fra flere av fagene vi har hatt gjennom utdanningen. I tillegg har vi lært å se 
pensumet fra flere perspektiv og i større sammenhenger. Med det har vi lært å kombinere fagområder 
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og knytte teorien opp mot praktiske eksempler. Fagene betongkonstruksjoner og konstruksjonslære 
har vi hatt mest utbytte av.   
Vi har lært at det ikke er et fasitsvar, men mange løsninger på et problem. Det å lage et eget forslag på 
Selseng bru har derfor skapt usikkerhet, som har ført til at vi har lært mye av å skrive oppgaven.  
Vi valgte å ikke bruke dataprogram i oppgaven. Denne avgjørelsen har gitt oss bedre forståelse for hvor 
kreftene kommer fra og hvilken innvirkning de har på konstruksjonen.  
Det å lage en ryddig og oversiktlig rapport ble viktig for oss og mye tid ble brukt på dette. Det er mange 
ulike elementer som har blitt presentert i rapporten, og vi ville at vi skulle kunne bruke denne 
oppgaven som et hjelpemiddel i senere tid.  
Det har vært svært lærerikt å jobbe med Eurokodene. Grunnet mange standarder med og tillegg og 
endringsblader har det vært forvirring og frustrasjon om hvilke standarder som skulle brukes i de ulike 
beregningene. Av dette lærte vi å resonnere oss frem til hva som passer best i det gitte tilfellet.  
Vi visste fra før at vi kan samarbeide godt, dette var avgjørende for å kunne skrive bacheloroppgaven 
sammen. Det var viktig for oss å ha samme forventninger og tanker rundt denne prosessen. Vi har 
tilbrakt dagene sammen, men har jobbet med ulike temaer. Til tross for dette har vi hatt et så tett 
samarbeid at vi har kunnet hjelpe hverandre med å løse utfordringer underveis. Dette har vært en 
svært viktig motivasjonsfaktor og vi har lært hverandre å kjenne under press.  
Veilederne våre har vært en stor støtte underveis. Kommunikasjonen har skjedd via mail og møter.  
 
Litt om videre arbeid 
Her er en oppsummering over hva vi ville beregnet dersom vi hadde hatt mer tid: 
- Forankring 
- Utmatting 
- Ulykkeslaster 
- Vindlaster 
- Snølaster 
- Svinn  
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Vedlegg A 
 
 
Figur som viser forklaringer til beregning av influenslinje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Influenslinjer moment: 
  
  
Momentet om x = 0 meter 
 
Opplagerkraft RA 
  
Bøyemomentet i distansen x 
 
Deriverer momentet og løser med hensyn på x 
 
Setter x = 5.7 inn i bøyemomentet  
 
F1 300kN L 12m
F2 300kN L1 1.2m
RB
F1 x F2 L1 x 
L
RA F1 F2 RB RA 570kN 50kNx
M RA x
x 5.7m
M 1624kNm
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                              Figur som viser forklaringer til beregning av influenslinje og influenslinjen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Influenslinje skjærkraft: 
      RA. F1 1 F2 0.9 RA. 570kN
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Vedlegg B 
 
Beregning av maksimalt moment i akse z for dekket (LM1 og LM2): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Generell informasjon: 
Kjørebanebredde:  
 
Brubredde:  
 
Gangbanebredde:  
 
Areal av tverrsnitt: 
 
Gjenstående bredde av kjørebane: 
  
Egenvekt:    
Belegningsvekt:    
Permanent last:   
w1 3m
b 6m
b1 5m
Ac 3.6m
2

w2 b1 w1 w2 2m
gk1 25
kN
m
3
Ac gk1 90
kN
m

gk2 2.5
kN
m
2
b gk2 15
kN
m

gk.sum gk1 gk2 gk.sum 105
kN
m

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Korreksjonsfaktorer 
Aksellaster for tandemsystem αQ1 1.0 
Jevnt fordelt last αq1 0.6 
Jevnt fordelt last utenfor kjørebanen αqr 1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sikkerhetsfaktorer i grensetilstander 
Bruddgrensetilstand: 
(Tabell A2.4(B), 
NS-EN 1992-1-1) 
Lign. 6.10b  
 
 
Bruksgrensetilstand, karakteristisk:  
(Tabell A2.6, 
NS-EN 1990) 
 
 
Bruddgrensetilstand, tilnærmet permanent:  
(Tabell A2.6, 
NS-EN 1990) 
 
(Pkt. 4.3.2.3.1, 
SVV håndbok 499) 
 
 
 0.89
G.ULS 1.35 1.2
Q.ULS 1.35
G.SLS 1.0
Q.SLS 1.0
G.SLS.tp 1.0
2.1 0.2
Q.SLS.tp 2.1
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Lastmodell 1: 
Trafikklast1:   
Trafikklast2:   
Sum jevnt fordelt trafikklast:   
Trafikk tandem:   
Moment  
Karakteristiske momenter 
Tandem systemet vil gi et maks moment i x = 5.7m 
 
Moment for jevnt fordelt trafikklast i x = 5.7m 
  
Moment av permanent last i x = 5.7m 
  
qk1 9
kN
m
2
w1 q1 qk1 16.2
1
m
kN
qk2 2.5
kN
m
2
w2 qr qk2 5
kN
m

qk.sum qk1 qk2 qk.sum 21.2
kN
m

Qk1 300kNQ1 Qk1 300 kN
MCh.TS 1624kNm
MCh.Trafikk
qk.sum
2
12m 5.7 m 5.7m 5.7 m( ) MCh.Trafikk 380.6kNm
MCh.permanent.5.7
gk.sum
2
12m 5.7 m 5.7m 5.7 m( ) MCh.permanent.5.7 1885.28kNm
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Dimensjonerende moment 
Bruddgrensetilstanden:  
 
 
Bruksgrensetilstanden, karakteristisk:  
 
 
Bruksgrensetilstanden, tilnærmet permanent:  
 
 
Skjærkraft  
Maksimum skjær til tandem systemet er nå x = 0m.  
 
Maksimum skjærkraft på grunn av jevnt fordelt trafikklast i x = 0m. 
  
Maksimum skjærkraft til permanent last i x = 0m. 
  
MEd.ULS.LM1 MCh.permanent.5.7G.ULS MCh.TS MCh.Trafikk  Q.ULS
MEd.ULS.LM1 4971.4kNm
MEd.SLS.LM1 MCh.permanent.5.7G.SLS MCh.TS MCh.Trafikk  Q.SLS
MEd.SLS.LM1 3889.9kNm
MEd.SLS.tp.LM1 MCh.permanent.5.7G.SLS.tp MCh.TS MCh.Trafikk  Q.SLS.tp
MEd.SLS.tp.LM1 2286.2kNm
VCh.TS 570kN
VCh.Trafikk
qk.sum
2
12 m VCh.Trafikk 127.2kN
VCh.permanent
gk.sum
2
12 m VCh.permanent 630kN
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Dimensjonerende skjærkraft 
Bruddgrensetilstanden:  
 
 
Bruksgrensetilstanden:  
 
 
Bruksgrensetilstanden, tilnærmet permanent:  
 
 
VEd.ULS.LM1 VCh.permanent G.ULS VCh.TS VCh.Trafikk  Q.ULS
VEd.ULS.LM1 1698.165kN
VEd.SLS.LM1 VCh.permanent G.SLS VCh.TS VCh.Trafikk  Q.SLS
VEd.SLS.LM1 1327.2kN
VEd.SLS.tp.LM1 VCh.permanent G.SLS.tp VCh.TS VCh.Trafikk  Q.SLS.tp
VEd.SLS.tp.LM1 769.4kN
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Lastmodell 2: 
Enkel aksialkraft:  
Moment  
Karakteristiske momenter: 
Enkel aksial kraft vil gi maks moment i midten av spennet, x= 6m.  
 
Moment av permanent last i x = 6m. 
 
 
Dimensjonerende moment 
  
  
  
Qk2 400kN
MCh.bil 1200kNm
MCh.permanent
gk.sum 12m( )
2

8

MCh.permanent 1890kNm
MEd.ULS.LM2 MCh.permanent G.ULS MCh.bilQ.ULS MEd.ULS.LM2 3890.84kNm
MEd.SLS.LM2 MCh.permanent G.SLS MCh.bilQ.SLS MEd.SLS.LM2 3090kNm
MEd.SLS.tp.LM2 MCh.permanent G.SLS.tp MCh.bilQ.SLS.tp MEd.SLS.tp.LM2 2130kNm
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Skjærkraft  
Karakteristisk skjærkraft 
Den enkle aksialkraften vil gi maks skjær i x = 0m. 
 
Maksimum skjærkraft til permanent last i x = 0m.  
  
Dimensjonerende skjærkraft 
  
  
  
VCh.bil 400kN
VCh.permanent.
gk.sum12 m
2
 VCh.permanent 630kN
VEd.ULS.LM2 VCh.permanent G.ULS VCh.bilQ.ULS VEd.ULS.LM2 1296.9kN
VEd.SLS.LM2 VCh.permanent G.SLS VCh.bilQ.SLS VEd.SLS.LM2 1030kN
VEd.SLS.tp.LM2 VCh.permanent G.SLS.tp VCh.bilQ.SLS.tp VEd.SLS.tp.LM2 710kN
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Maks krefter i bruddgrensetilstanden: 
  
 
 
Maks krefter i bruksgrensetilstanden, karakteristisk: 
  
 
 
Maks krefter i bruddgrensetilstanden, tilnærmet permanent: 
  
 
 
MEd.ULS maxMEd.ULS.LM1MEd.ULS.LM2  MEd.ULS 4971.4kNm
VEd.ULS maxVEd.ULS.LM1VEd.ULS.LM2  VEd.ULS 1698.2kN
MEd.SLS maxMEd.SLS.LM1MEd.SLS.LM2  MEd.SLS 3889.9kNm
VEd.SLS maxVEd.SLS.LM1VEd.SLS.LM2  VEd.SLS 1327.2kN
MEd.SLS.tp maxMEd.SLS.tp.LM1MEd.SLS.tp.LM2  MEd.SLS.tp 2286.2kNm
VEd.SLS.tp maxVEd.SLS.tp.LM1VEd.SLS.tp.LM2  VEd.SLS.tp 769.4kN
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Vedlegg C 
 
Beregning for jordtrykk på vegg 
Figur som viser høyden hvor jordtrykkene er beregnet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensjoner: 
 
  
  
Jordtrykk fra jord 
Jordtrykk over såle:    
Jordtrykk ved såle:   
Totalt jordtrykk: 
 
 
 
 
Karakteristisk moment  
av jordtrykk  
 
 
d 1m
H0 1.028m Lv 6m
H1 3.69m H2 2.812m
1 H0 T1 KA d 1 5.9
kN
m

2 H1 T1 KA d 2 21
kN
m

EAj
1 2 
2
H2 Lv
EAj 226.866mkN
3 2 1
3 15.2m
kN
m
2

Mtot
3 H2
2

6
1 H2
2

2

Mtot 43.2kNm
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Vedlegg D 
 
Beregning av aksialkraft i landkarene 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensjoner  
  
  
 
Egenvekt:    
Belegningsvekt:    
 
 
 
Trafikklast1:   
Trafikklast2:  
 
Trafikk tandem:   
Summen av kreftene i y-retning: 
 
L 12m w2 2m
b 6m w1 3m
Ac 3.6m
2

gk1 25
kN
m
3
Ac L gk1 1080kN
gk2 2.5
kN
m
2
b L gk2 180 kN
q1 0.6
Q1 1.0
qr 1.0
qk1 9
kN
m
2
w1 q1 L qk1 194.4kN
qrk 2.5
kN
m
2
w2 qr L qrk 60kN
Qk1 2 300 kNQ1 Qk1 600 kN
N gk1 gk2  qk1 qrk Qk1  2114.4kN
 
 
13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bruddgrensetilstand 
 
Aksialkraft pr. søyle: 
  
Aksialkraft pr. meter: 
 
 
Bruksgrensetilstand, karakteristisk 
 
Aksialkraft pr. søyle: 
  
Aksialkraft pr. meter: 
  
Bruksgrensetilstand, tilnærmet permanent  
 
Aksialkraft pr. søyle: 
  
Aksialkraft pr. meter: 
  
NEd.ULS gk1 gk2  G.ULS qk1 qrk Qk1  Q.ULS
NEd.ULS.søyle
NEd.ULS
2
 NEd.ULS.søyle 1333.7kN
NEd.ULS.1m
NEd.ULS.søyle
4.9m
1 m
NEd.ULS.1m 272.177kN
NEd.SLS gk1 gk2  G.SLS qk1 qrk Qk1  Q.SLS
NEd.SLS.søyle
NEd.SLS
2
1057.2kN NEd.SLS.søyle 1057.2kN
NEd.SLS.1m
NEd.SLS.søyle
4.9m
1 m NEd.SLS.1m 215.8kN
NEd.SLS.tb gk1 gk2  G.SLS.tb qk1 qrk Qk1  Q.SLS.tb
NEd.SLS.søyle.tb
NEd.SLS.tb
2
 NEd.SLS.søyle.tb 715.4kN
NEd.SLS.1m.tb
NEd.SLS.søyle.tb
4.9m
1 m NEd.SLS.1m.tb 146kN
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Vedlegg E 
 
Beregninger for maks moment i landkarene 
Har valgt å beregne jordtrykket der landkarveggen står uten noen form for avstivning. Landkarveggen 
ligger en plass mellom figur b og c (se under), men blir beregnet som figur b) til sikker side. 
 
 
Figurene er hentet fra NS-EN 1992-1-1, figur 5.7. 
 
 
Landkarveggen blir påvirket av jordtrykk, aksialkrefter fra dekket. I tillegg er det i denne oppgaven 
valgt å ta med bremsekraft for å se på det mest ugunstige lasttilfellet.  
 
  
 
 
15 
 
 
Figuren viser hvordan jordtrykket fordeler seg på veggen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jordtrykksberegninger  
 
 
Karakteristisk moment forårsaket av jordtrykket pr. meter: 
 
L 2.812m
1 5.86
kN
m
2

2 21.033
kN
m
2

MCh 1 1 m
L
2
2
 2 1  1 m
L
2
6
 43.2kN m
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Figuren viser hvordan jordtrykket som påvirker landkarveggen fordeler seg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lasttilfelle 1: jordtrykk 
Lasttilfelle 1: jordtrykk 
Bruddgrense: 
(Tabell NA.A.1.2(C), 
NS-EN 1990)  
 
  
Bruksgrense, karakteristisk: 
(Tabell A1.4, 
NS-EN 1990) 
 
 
  
Bruksgrense, tilnærmet permanent: 
(4.3.2.3.1,  
SVV håndbok 499) 
 
(Tabell A1.4, 
NS-EN 1990) 
 
 
  
G.ULS.jordtrykk 1.0
Q.ULS.jordtrykk 1.3
MEd.ULS.L1 Q.ULS.jordtrykkMCh MEd.ULS.L1 56.1kNm
G.SLS.jordtrykk 1.0
Q.SLS.jordtrykk 1.0
MEd.SLS.L1 Q.SLS.jordtrykkMCh MEd.SLS.L1 43.2kNm
2 0.2
G.SLS.jordtrykk.tp 1.0
Q.SLS.jordtrykk.tp 2 0.2
MEd.SLS.tb.L1 G.SLS.jordtrykk.tpMCh MEd.SLS.tb.L1 43.2kNm
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Figuren viser jordtrykket og hvordan aksialkraften påvirker landkarveggen. 
 
Aksialkraften fra dekket vil ha en viss eksentrisitet, som vil være med på å skape et større moment på 
landkarveggen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lasttilfelle 2: jordtrykk + last fra dekket 
Bruddgrense:  
(Tabell NA.A2.4(B), 
NS-EN 1990)  
 
 
(Tabell NA.A2.4(B), 
NS-EN 1990) 
 
 
 
 
Bruksgrense, karakteristisk:  
 
 
 
 
 0.89
G.ULS 1.35 1.2
Q.ULS 1.35
emin 20 mm
MEd.ULS.L2 MEd.ULS.L1 NEd.ULS.1memin
MEd.ULS.L2 48.6kNm
G.SLS 1.0
Q.SLS 1.0
MEd.SLS.L2 MEd.SLS.L1 NEd.SLS.1memin
MEd.SLS.L2 47.5kNm
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Figuren viser hvordan jordtrykket, aksialkraft fra dekket og bremse- og akslerasjonskraften påvirker 
veggen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bruksgrense, tilnærmet permanent 
 
 
Lasttilfelle 3: jordtrykk + last fra dekket + bremse-/akselerasjonslast 
 
Bremsekraft fra dekket:  
Bruddgrense:  
 
 
MEd.SLS.tb.L2 MEd.SLS.tb.L1 NEd.SLS.1m.tbemin
MEd.SLS.tb.L2 46.1kNm
Hq
379.4kN
4.9m
1 m 77.4kN
MEd.ULS.L3 MEd.ULS.L2 Hq L Q.ULS
MEd.ULS.L3 342.6kNm
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Bruksgrense, karakteristisk:  
 
 
Bruksgrense, tilnærmet permanent 
 
 
Maks momenter for landkaret i de forskjellige grensetilstandene 
 
 
  
  
MEd.SLS.L3 MEd.SLS.L2 Hq L Q.SLS
MEd.SLS.L3 265.2kNm
MEd.SLS.tb.L3 MEd.SLS.tb.L2 Hq L Q.SLS.tb
MEd.SLS.tb.L3 89.6kNm
MEd.ULS maxMEd.ULS.L1MEd.ULS.L2 MEd.ULS.L3 
MEd.SLS maxMEd.SLS.L1MEd.SLS.L2 MEd.SLS.L3  MEd.SLS 265.2kNm
MEd.SLS.tb maxMEd.SLS.tb.L1MEd.SLS.tb.L2 MEd.SLS.tb.L3  MEd.SLS.tb 89.6kNm
MEd.ULS 342.5kNm
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Vedlegg F 
 
 Skjærkraft fra konsentrert last: 
Tabell som viser resultater ved bruk av ulike kontrollsnitt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a VEd,1 [N/mm2] VRd,c [N/mm2] VRd,c/VEd,1 
2d 0.21  0.72 3.38 
1.7d 0.25 0.85 3.36 
1.5d 0.28 0.95 3.45 
d 0.35 1.44 4.11 
0.5d 0.43 2.88 6.7 
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Vedlegg G 
 
M-N Diagram 
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Vedlegg H 
 
Bæreevnefaktorer 
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Vedlegg I 
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Vedlegg J 
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